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 Seznam uporabljenih simbolov 
V magistrskem delu so uporabljene te veličine in simboli: 
 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f Hertz Hz 
masa m kilogram kg 
napetost U volt V 
temperatura T stopinja Celzija oC 
sila F Newton N 
hitrost v - m/s 
pogrešek E   
merilna negotovost u   
meja pogreška M   
točnost lege AP   
ponovljivost lege RP   
večsmerna točnost lege vAP   
točnost razdalje AD   
ponovljivost razdalje RD   
prenihaj pozicije OV   
točnost poti AT   
ponovljivost poti RT   
napaka zaobljenega kota CR   
prenihaj kota CO   
točnost hitrosti AV   
ponovljivost hitrosti RV   
nihanje hitrosti FV   
































V magistrskem delu preverjamo značilnosti (v nadaljevanju karakteristike) robota Motoman 
MH5 po veljavnem mednarodnem standardu ISO 9283. Za izvedbo meritev smo izdelali 
merilni protokol meritev. Preučili smo mednarodni standard, na podlagi katerega smo izbrali 
merilno opremo, izdelali mehansko nazivno obremenitev robota in pripravili robotske 
programe.  
 
V uvodnem delu magistrskega dela sta podrobneje predstavljena mednarodni standard ISO 
9283:1998 in tehnično poročilo ISO/TR 13309, ki z opisom merilnih metod dopolnjuje 
standard. Predstavljene so tudi definicije osnovnih pojmov: točnosti, ponovljivosti in 
ločljivosti robota. 
 
V drugem delu smo opisali uporabljeno metodologijo za preverjanje robotov. Predstavitev 
zajema opis robota Motoman MH5 in robotskega krmilnika, mehanske nazivne obremenitve 
robota, simulacijsko okolje MotoSim in predstavitev izbrane merilne opreme Optotrak Certus. 
Opisano je tudi merilno okolje, ki obsega postavitev merilnih kamer, namestitev merilnih (IR) 
diod oziroma markerjev na breme in postopek preračuna skupnega koordinatnega sistema. 
 
V tretjem delu so predstavljene vse značilne karakteristike lege in poti robota Motoman MH5. 
Za vsako posamezno karakteristiko robota so prikazani njen izračun, opis merilnega protokola 
in izmerjeni rezultati. V razpravi poglavja 3.3 povzamemo skupne lastnosti in ugotovitve 
rezultatov meritev. 
 























The characteristics of the Motoman MH5 robot were investigated according to the applicable 
international standard ISO 9283. A validation protocol was prepared for the measurements. 
The international standard was studied to determine suitable measuring equipment, prepare a 
mechanical nominal load of the robot and write robotic programs. 
  
In the introductory part, the international standard ISO 9283: 1998 and the technical report 
ISO/TR 13309 are presented in more detail, which supplement the standard with the 
description of the measurement methods. Definitions of basic concepts are also presented: the 
accuracy, repeatability and resolution of the robot. 
 
Detailed in the second section is the methodology used for verifying robots. The second 
section is comprised of the description of the Motoman MH5 robot and the robot controller, 
the mechanical nominal load of the robot, the MotoSim simulation environment and the 
presentation of the selected Optotrak Certus measuring equipment. The measuring 
environment is also described, which includes the layout of measuring cameras, the 
installation of measurement (IR) diodes and markers and the process of converting a common 
coordinate system. 
  
In section three, the typical characteristics of the pose and trajectories of the Motoman MH5 
robot are examined. Presented for each robot characteristic is its calculation, the description of 
the measurement protocol and the measured results. A summary of the discussion in chapter 
3.3 is made including the common properties and findings of the results of the measurements. 
 































Robotika obsega področja razvoja, načrtovanja in uporabe robotov. Združuje znanja z 
različnih področij – od matematike, elektrotehnike, strojništva in računalništva do biologije in 
ekonomije. V zadnjih nekaj letih beleži velik napredek predvsem zaradi razvoja novih 
tehnologij in materialov. Z razvojem novih robotov in uveljavljanjem novih robotskih 
aplikacij se spreminjajo tudi značilne karakteristike robotov. Proizvajalci želijo izpopolniti 
svoje proizvodne procese predvsem zaradi zmanjšanja števila napak v robotskih aplikacijah. 
To zahtevo upošteva razvoj industrijskih robotskih manipulatorjev. Najpomembnejša podatka 
sta točnost in ponovljivost robota. Izbira ustreznega robota, ki bo uspešno opravljal 
predvideno nalogo, vključuje poznavanje vseh značilnosti manipulatorja na celotnem 
delovnem področju robota.  
 
V industriji se pojavlja težava uvajanja novih tehnologij na obstoječe robote oziroma v 
robotske celice, ki zahtevajo izredno natančnost pozicioniranja robota. Velikokrat ne 
poznamo podatka o vzdrževanju in servisiranju robota. Robot lahko obratuje pod večjo 
obremenitvijo, kot je predpisana, zato se poveča obraba sklepnih mehanizmov, kar povzroči 
poslabšanje ponovljivosti robota. Z meritvami značilnih karakteristik robota ugotovimo 
resnično stanje robota. Na podlagi izmerjenih rezultatov ocenimo ustreznost robota za 
opravljanje predvidene naloge.  
 
Področje karakteristik robota in njihovo preizkušanje ureja mednarodni standard 
ISO 9283:1998. V standardu so predstavljene posamezne karakteristike lege in poti 
industrijskih robotov ter način, kako jih preveriti oziroma izmeriti. Vrste merilnih metod 
definira tehnično poročilo ISO/TR 13309, ki dopolnjuje mednarodni standard. 
1.1 Standardi v robotiki  
Z razvojem industrije in storitev so se razvili tudi standardi. Standardi se pojavljajo na skoraj 
vseh področjih, zaradi vse hitrejšega tehničnega napredka pa moramo razvijati nove 
standarde. Standardi morajo biti prilagodljivi, da so uporabni. V povprečju se standardi 
pregledajo na vsakih 5 let, nato pa jih tehnični odbor ustrezno dopolni oziroma nadomesti z 




Standard je dokument, ki določa pravila, smernice in definicije lastnosti pri razvoju 
materialov, izdelkov ter storitev. Postopek oziroma dejavnost, ki se ukvarja s pripravo in 
uporabo standardov, se imenuje standardizacija. Namen standardizacije je doseči optimalno 
urejenost na danem področju. S standardizacijo se zagotavljajo varnost in zdravje ljudi, 
varovanje okolja, večja kakovost in združljivost blaga ter storitev, izboljšanje proizvodne 
učinkovitosti in odstranjevanje ovir pri mednarodnem trgovanju. Uporaba standardov je 
prostovoljna. V primeru sklicevanja zakonodaje na določeni standard postane uporaba tega 
standarda zaželena, v nekaterih primerih obvezna [1]. 
 
Standardi v robotiki so se razvili predvsem zaradi zahteve proizvajalcev robotskih sistemov, 
ki morajo zadostiti smernicam, ki veljajo na danem področju. Navajamo glavne mednarodne 
standarde, ki se nanašajo na robotske sisteme in njihove splošne značilnosti, na varnost ter na 
terminologijo [2], [3]: 
 
- ISO 10218 (Varnostne zahteve za industrijske robote), 
- ISO 13482 (Varnostne zahteve za neindustrijske robote), 
- ISO 9283 (Merila za zmogljivost in pripadajoče preskuševalne metode), 
- ISO 8373 (Slovar), 
- ISO 9787 (Koordinatni sistemi in nomenklature gibov), 
- ISO 9946 (Predstavitev lastnosti). 
 
V magistrskem delu se bomo osredotočili predvsem na mednarodni standard ISO 9283, ki 
definira značilne karakteristike robota. Podrobno poznavanje tega standarda je ključno pri 
načrtovanju in izvedbi merilnega protokola. 
1.1.1 ISO 9283:1998 
Mednarodni standard ISO 9283:1998 z naslovom Manipulirni industrijski roboti – Merila za 
zmogljivost in pripadajoče preskuševalne metode je pripravil tehnični komite ISO/TC 184. 
Standard je bil objavljen aprila leta 1998. Gre za 2. izdajo standarda, ki je v celoti nadomestil 
1. izdajo standarda ISO 9283:1990. Standard ISO 9283:1998 je bil v reviziji leta 2015 potrjen 
na mednarodni ravni, na evropski ravni pa je bil standard EN ISO 9283:1998 pri organizaciji 




Standard ISO 9283 je del skupine mednarodnih standardov, ki pokrivajo področje 
manipulativnih industrijskih robotov. Namenjen je lažjemu razumevanju robotov in robotskih 
sistemov končnih uporabnikov in proizvajalcev robotskih sistemov. Definira pomembne 
karakteristike zmogljivosti robotov, opisuje, kako te karakteristike določimo ter kako jih 
izmerimo oziroma preizkusimo. Dokument s standardi vključuje tudi priloge, ki ponazarjajo, 
kako naj bodo rezultati prikazani. Treba je izmeriti vse karakteristike robota, ki jih navaja 
standard, saj te karakteristike bistveno vplivajo na zmogljivost robotov. Posamezni preizkusi 
karakteristik robotov, ki so opisani v standardu, se lahko izvedejo kot celota ali kot posamezni 
preizkusi, odvisno od vrste robota in zahtev uporabnika. Sposobnost manipuliranja 
industrijskega robota opisujejo te karakteristike [4]: 
 
- točnost in ponovljivost lege (ang. Pose accuracy and pose repeatability), 
- variacija večsmerne točnosti lege (ang. Multi-directional pose accuracy variation), 
- točnost in ponovljivost razdalje (ang. Distance accuracy and distance repeatability), 
- stabilizacijski (umiritveni) čas pozicije (ang. Position stabilization time), 
- prenihaj pozicije (ang. Position overshoot), 
- lezenje lege (ang. Drift of pose characteristics), 
- zamenljivost (ang. Exchangeability), 
- točnost in ponovljivost poti (ang. Path accuracy and path repeatability), 
- točnost poti glede na spremembo orientacije (ang. Path accuracy on reorientation), 
- odstopanje poti pri zavijanju (ang. Cornering deviations), 
- lastnosti hitrosti poti (ang. Path velocity characteristics), 
- minimalni čas pozicioniranja (ang. Minimum posing time), 
- skladnost statike (ang. Static compliance), 
- deviacija zaradi nihanja (ang. Weaving deviations). 
 
Preizkušanja teh karakteristik robota so namenjena razvoju in preverjanju individualnih 
lastnosti robota ter preizkušanju različnih prototipov. Za primerjavo značilnih karakteristik 
med roboti je treba zagotoviti enake merilne okoliščine. Standard določa normalne merilne 








Robot mora biti v celoti sestavljen in popolnoma delujoč. Vsi potrebni postopki poravnave, 
izravnave in preizkusi funkcionalnosti morajo biti uspešno zaključeni. Robot mora biti 
pritrjen v skladu s priporočili proizvajalca. Pred začetkom meritev značilnih karakteristik 
robota moramo zagotoviti ustrezen ogrevalni ciklus (v nadaljevanju cikel) robota, razen za 
preizkus drsenja lege, ki se lahko začne izvajati s hladnim zagonom robota. 
 
Pogoji delovanja 
Karakteristike zmogljivosti robota, ki jih določa mednarodni standard ISO 9283, so veljavne 
samo pod normalnimi delovnimi pogoji, ki jih zahteva proizvajalec. Normalni delovni pogoji 
se nanašajo na ustrezen električni, pnevmatski in hidravlični priklop, nihanje ter motnje 
napajanja in na najvišje varne meje obratovanja. Tako imenovani okoljski pogoji se nanašajo 
na temperaturo, relativno vlažnost, elektromagnetno in elektrostatično polje, motnjo radijskih 
frekvenc, onesnaženost zraka ter na omejitev nadmorske višine. Priporočljiva temperatura 
merilnega okolja znaša 20 ℃, ohranja se jo skozi celotni merilni postopek v mejah          
(20 ±  2) ℃. Pred začetkom preizkušanja postavimo robot in merilno opremo v predvideno 
merilno okolje z namenom, da se prilagodita okoljskim pogojem in ostaneta v termično 
(toplotno) stabilnem stanju. Treba ju je zaščititi pred prepihom in zunanjim toplotnim 
sevanjem (soncem, grelci). 
 
Koordinatni sistem 
Izmerjene vrednosti pozicije in orientacije robota morajo biti izražene v baznem 
koordinatnem sistemu ali v koordinatnem sistemu merilne opreme. Če so lege oziroma 
trajektorije robota in izmerjene trajektorije podane v različnih koordinatnih sistemih, je treba 
vse podatke izraziti v skupnem koordinatnem sistemu. Razmerje med posameznimi 
koordinatnimi sistemi se določi z ustreznimi metodami umerjanja. 
 
Merilni instrumentarij  
Za meritev posameznih lastnosti robota, kot so značilnosti poti oziroma trajektorije, 
stabilizacije in prenihaja lege, mora biti dinamična lastnost (frekvenca vzorčenja) merilne 
opreme dovolj visoka, da zagotavlja ustrezen prikaz izmerjenih karakteristik. Uporabljeni 
merilni instrumentarij mora biti za namene meritev umerjen, prav tako mora biti ocenjena tudi 




sistematične napake v povezavi z uporabljeno merilno metodo in računske napake. Celotna 
merilna negotovost ne sme presegati 25 % obsega določene karakteristike. 
 
Mehanska obremenitev robota 
Vsi preizkusi karakteristik robota se izvajajo s 100 % nazivno obremenitvijo robota, v skladu 
s specifikacijo proizvajalca. Pogojno se lahko posamezne karakteristike preizkušajo tudi z 
zmanjšano obremenitvijo do 10 % nazivne obremenitve oziroma katero drugo vrednostjo, 
odvisno od priporočila proizvajalca. Pri celotni nazivni obremenitvi robota je treba upoštevati 
tudi maso merilne opreme, kadar je pritrjena na robot. V merilnem poročilu morata biti 
podana težišče (CG) merilnega orodja in merilna točka (MP). Končna točka (TCP) je hkrati 




Vse lastnosti lege morajo biti preizkušane pri najvišji nazivni hitrosti, torej pri 100 % nazivne 
hitrosti. Posamezni preizkusi značilnosti robota so lahko izvedeni tudi pri 50 % oziroma pri 
10 % nazivne hitrosti. Lastnosti robota, ki se navezujejo na pot oziroma trajektorijo, morajo 
biti izvedene pri 100 %, 50 % in 10 % nazivne hitrosti. Predvidena hitrost za vsak posamezni 
preizkus je odvisna od oblike in velikosti trajektorije. Robot mora biti sposoben doseči 
zahtevano hitrost čez vsaj polovico dolžine testne trajektorije.  
 
Lokacija merilne kocke in ravnine 
Za potrebe meritev značilnih lastnosti robota je treba definirati merilno kocko v delovnem 
prostoru robota. Standard navaja dve glavni zahtevi glede postavitve merilne kocke: 
 
- merilna kocka se nahaja v delovnem območju robota, tako da pokrije največji del 
pričakovanega delovnega prostora, 
- merilna kocka mora imeti največjo mogočo prostornino, hkrati pa morajo biti robovi 









Slika 1: Izbira možnih ravnin za značilnosti lege (zgoraj) in značilnost poti (spodaj) 
 
Znotraj merilne kocke je treba izbrati testno ravnino. Standard dopušča izbiro med 4 možnimi 
ravninami, odvisno od izbrane karakteristike robota. Razlikujemo ravnine za meritve 
značilnosti lege in za meritve značilnosti poti (Slika 1). Izbrana ravnina je referenčna za 
zapestje robota, merilna ravnina pa je v splošnem premaknjena aksialno (𝑥𝑀𝑃) in radialno 
(𝑧𝑀𝑃), in sicer tako, da je vzporedna glede na izbrano ravnino. Če zaradi kakršnih koli 
omejitev gibanja robot ne doseže vseh merilnih točk, potem lahko določimo novo ravnino pod 
pogojem, da je nova merilna ravnina vzporedna prvotni ravnini (Slika 2). Izbrana merilna 
ravnina mora biti obvezno navedena v merilnem poročilu. 
 
 




Testne lege in poti 
Na izbrani ravnini so razporejene točke 𝑃1– 𝑃9, ki predstavljajo merilno ravnino. Pozicije 
posameznih merilnih točk so predstavljene na sliki 3. Presek obeh diagonal izbrane ravnine 
predstavlja središčno točko 𝑃1. Točke 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4 in 𝑃5 ležijo na obeh diagonalah, od njenega 
konca so oddaljene za (10 ±  2) % celotne dolžine diagonale. V merilnih točkah 𝑃1– 𝑃5 
potekajo meritve karakteristike lege robota. 
 
Prav tako kot merilne točke se morajo tudi merilne poti oziroma trajektorije nahajati na 
izbrani ravnini. Za šestosni robot standard priporoča izbiro ravnine 1, za robot z manj kot 6 
osmi pa merilno ravnino določa proizvajalec. Za meritev linearne trajektorije se uporablja 
diagonala merilne ravnine (na primer razdalja med 𝑃2 in 𝑃4). Prav tako lahko za linearno 
trajektorijo uporabimo razdaljo med točkama 𝑃6 in 𝑃9, ki jo običajno uporabimo za preizkus 
točnosti poti pri spremembi orientacije robota. Za meritev trajektorije okrogle oblike 
uporabimo dve različni krožnici. Središče obeh krožnic je točka 𝑃1. Za večjo krožnico 
izberemo polmer, ki je enak 80 % dolžine stranice merilne kocke, za manjšo krožnico pa 
izberemo polmer, ki je enak 10 % velikosti polmera večje krožnice. Na sliki 3 so poleg 
merilnih točk prikazane tudi merilne poti. 
 
 





Število ciklov ponovitev 
Standard določa točno določeno število ponovitev ciklov za vsako posamezno karakteristiko 
robota, kar je predstavljeno v tabeli 2. 
 
Merjene karakteristike robota Število ponovitev ciklov 
Točnost in ponovljivost lege 30 
Variacija večsmerne točnosti lege 30 
Točnost in ponovljivost razdalje 30 
Stabilizacijski čas pozicije 3 
Prenihaj pozicije 3 
Drsenje lege Ponavljanje cikla 8 ur 
Zamenljivost 30 
Točnost in ponovljivost poti 10 
Točnosti poti glede na spremembo orientacije 10 
Odstopanje poti pri zavijanju 3 
Lastnosti hitrosti poti 10 
Minimalni čas pozicioniranja 3 
Deviacija tkanja 3 




Zaporedje meritev posameznih karakteristik ne vpliva na končne rezultate. Standard 
priporoča, da se meritev stabilizacijskega časa lege izmeri pred preizkusom ponovljivosti 
lege. Meritve prenihaja lege, točnosti in ponovljivosti lege se lahko opravijo istočasno, 
meritev drsenja lege pa se opravlja neodvisno. Sočasno lahko potekata tudi meritev točnosti in 
ponovljivosti trajektorije ter meritev lastnosti hitrosti poti. Kakršne koli funkcije zakasnitve, 








1.2 Merilne metode (ISO/TR 13309) 
Tehnično poročilo ISO/TR 13309:1995 z naslovom Informativni priročnik merilne opreme in 
merilnih metod za ovrednotenja uspešnosti delovanja robota v skladu s standardom ISO 9283 
je pripravila delovna skupina ISO/TC 184/SC 2. Tehnično poročilo je bilo objavljeno z 
namenom, da podpre mednarodni standard ISO 9283 s tehnično izvedljivimi merilnimi 
metodami na podlagi razvite merilne opreme. V Mednarodnem standardu ISO 9283 ni 
definirano, katera merilna metoda mora biti uporabljena. Tehnično poročilo vsebuje 
klasifikacijo merilnih metod in tehnik, ki se uporabljajo za preizkušanje lastnosti robota, ter 
opisuje način delovanja merilne opreme [5], [6]. 
Klasifikacija merilnih metod: 
 
1. metoda pozicioniranja z merilno sondo (ang. Positioning test probe methods), 
2. metoda primerjave poti (ang. Path comparison methods), 
3. trilateracijska metoda (ang. Trilateration methods), 
4. metoda meritve polarnih koordinat (ang. Polar coordinate measuring methods), 
5. triangulacijska metoda (ang. Triangulation method), 
6. inercijska merilna metoda (ang. Inertial measuring method), 
7. koordinatne merilne metode (ang. Coordinate measuring methods), 
8. metoda zarisane poti (ang. Path drawing method). 
 
Metoda pozicioniranja z merilno sondo 
Pri metodi pozicioniranja z merilno sondo uporabimo določeno število potrebnih tipal 
zaznave prisotnosti ali premika, ki jih namestimo na konec robotske roke (Slika 4). V 
območje delovnega prostora robota postavimo merilno telo. Način merjenja lege robota je 
odvisen od vrste uporabljenih tipal. Poznamo dve skupini tipal: kontaktna in brezkontaktna 
tipala. Kontaktna tipala zaznavajo z dotikom merjenca. Pri uporabi brezkontaktnih tipal je 
robot programiran tako, da se ustavi nad določeno točko merjenca. Glavna prednost uporabe 
brezkontaktnih tipal je omogočanje meritev celotne lege vrha robota, torej pozicije in 
orientacije. Predstavljena metoda je zaradi svoje enostavnosti zelo razširjena, vendar postane 
težavna in dolgotrajna, če je potrebnih več meritev. Slaba stran opisane metode je ta, da ni 
mogoče izmeriti karakteristike poti oziroma trajektorije. Pri meritvah lege izmerimo le 
relativno točnost lege, ne pa tudi absolutne točnosti. Če želimo izmeriti absolutno točnost, 





Slika 4: Merilna metoda pozicioniranja z merilno sondo 
 
Trilateracijska metoda  
Z uporabo trilateracijske metode lahko določimo absolutno in relativno lokacijo točke v 
tridimenzionalnem prostoru. To dosežemo z meritvijo razdalj med merilno točko P in tremi 
opazovalnimi točkami. Določitev absolutne lokacije točke P je mogoča samo v primeru, kadar 
so znane absolutne pozicije opazovalnih točk. Tehnično poročilo ISO/TR 13309 predlaga tri 
različne merilne opreme za meritev razdalje: lasersko interferometrijo, ultrazvočna tipala in 
merilno opremo z mehanskimi povezavami. 
 
Metodo laserske interferometrije sestavljajo trije laserski interferometri (Slika 5). Vsak je 
pritrjen na svoj dvoosni servomotor, ki omogoča laserju sledenje vrha robota. Na vrhu robota 
je pritrjen retroreflektor, ki odbija vpadle žarke nazaj k svojemu izvoru. S tremi laserji lahko 
izmerimo pozicijo vrha robota, ne pa tudi njegove orientacije. Za meritev orientacije je 
potrebnih 6 laserskih interferometrov, katerih po dva žarka ciljata v tri neodvisne točke na 
vrhu robota. Prednost opisane metode je sorazmerno dobra točnost meritev, slabost pa zelo 
draga oprema, še posebej, kadar potrebujemo 6 laserskih interferometrov.  
 
 




Pri ultrazvočni trilateralni metodi namestimo izvor ultrazvoka na vrh robotskega 
manipulatorja (Slika 6). Za izračun pozicije vrha robota potrebujemo tri ultrazvočne 
sprejemnike oziroma mikrofone. Za določitev orientacije vrha robota potrebujemo tri 
neodvisne izvore ultrazvoka in sprejemnike, ki omogočajo sprejemanje ultrazvokov iz 
različnih izvorov. Ultrazvočna metoda je v primerjavi z lasersko metodo cenovno ugodnejša 
na račun zmanjšane točnosti. 
 
 
Slika 6: Ultrazvočna trilateralna merilna metoda 
 
Mehanska trilateralna metoda temelji na uporabi treh mehanskih povezav, pritrjenih na vrhu 
robota (Slika 7). Vsak kabel je pritrjen na svoj kabelski kolut, ta je opremljen z 
inkrementalnim dajalnikom ali potenciometrom za merjenje dolžine napetega kabla. Iz znanih 
dolžin kablov izračunamo pozicijo vrha manipulatorja. Glavna slabost te metode je 
nezmožnost merjenja orientacije vrha robota. 
 
 





Metoda meritev polarnih koordinat  
Pri metodi meritev polarnih koordinat z meritvijo razdalje D, azimuta α (vodoravnega kota 
opazovane točke) in elevacije β (kota v navpični ravnini) merilne točke P določimo kartezične 
koordinate, kot to predstavlja slika 8. 
 
 
Slika 8: Polarna metoda (levo) in triangulacijska metoda (desno) 
 
Z enim laserskim interferometrom lahko izmerimo pozicijo in orientacijo robota (Slika 9). Za 
meritev pozicije moramo na konec robota pritrditi odsevno ogledalo. S postopkom meritve 
razdalje med laserjem in ogledalom ter meritvijo azimuta in višine sledilnega sistema 
določimo pozicijo robota. Za določanje orientacije robota mora imeti odsevno ogledalo 
sposobnost ohranjanja odboja žarka v sledilno napravo oziroma mora sledilna naprava biti 
sposobna analizirati uklonjene odbojne žarke zrcala. 
 
 




Metoda enojne celostne postaje se navezuje na lasersko sledenje (ang. Laser tracker), ki 
omogoča izračun pozicije robota z meritvijo razdalje, azimuta in višine med posameznimi 
točkami. S to metodo izmerimo tudi doseženo pot oziroma trajektorijo robota. V tem primeru 
moramo na konec robota pritrditi retroreflektor, ki ima zmožnost lastnega premikanja 
(Slika 10). Metoda laserskega sledenja je najpogostejša merilna oprema za meritev točnosti in 
za umerjanje industrijskih robotov. 
 
 
Slika 10: Merilna metoda celostne postaje 
 
Triangulacijska metoda 
Triangulacijska metoda določanja pozicije točke P temelji na dveh ali več opazovalnih točkah 
z znano razdaljo med njima. Iz vsake posamezne opazovane točke izmerimo še azimut α in 
elevacijo β glede na točko P (Slika 8). Če želimo izmeriti absolutno pozicijo merilne točke P, 
morata biti poznani tudi absolutni poziciji opazovanih točk  B1 in B2. Pri triangularnem 
sistemu laserskega skeniranja trije laserski skenerji z vpadno svetlobo zaznavajo objekt 
oziroma merjenec, ki se nahaja na vrhu robota (Slika 11). Vsak skener oddaja svojo linijsko 
svetlobo; dva skenerja oddajata svetlobo v navpični smeri, eden pa v vodoravni smeri. 
 
 




V preteklosti je bila metoda z uporabo naprave teodolit najbolj razširjena metoda merjenja 
točnosti robota. Pred začetkom merjenja je treba usmeriti napravo na ciljno točko na vrhu 
robota. Pri tem lahko uporabimo dve napravi ali več naprav (Slika 12). S poznavanjem 
razdalje med samimi napravami in odčitavanjem elevacijskega kota naprave izračunamo 
pozicijo ciljne točke. Za izračun orientacije moramo dodati več ciljnih točk na vrh robota. 
Teodoliti se upravljajo ročno, zato je opisano metodo mogoče uporabiti samo za statične 
meritve. Izvajanje več meritev istočasno je časovno potratno. 
 
 
Slika 12: Merilna metoda z uporabo naprave teodolit 
 
Z uporabo optičnih kamer lahko izmerimo pozicijo robota kot funkcijo časa slik dveh kamer 
(Slika 13). Pri tem moramo poznati pozicijo pritrditve kamer. Izvor svetlobe dodamo na 
konec robotske roke. Pri postopku meritev spremljajo kamere pozicijo izvora svetlobe v 
svojem koordinatnem sistemu. S kombinacijo podatkov, pridobljenih iz obeh kamer, in z 
znano razdaljo med posameznima kamerama izračunamo pozicijo izvora svetlobe. Z 
dodajanjem več izvorov svetlobe izračunamo orientacijo vrha robota. Opisana metoda je 
primerna za statične pa tudi dinamične meritve. Pri izvajanju dinamičnih meritev je treba 
upoštevati hitrost obdelave podatkov in temu primerno prilagoditi hitrost robota. 
 
 




Koordinatne merilne metode  
Pri dvodimenzionalni digitalni merilni metodi lahko izmerimo ravninsko gibanje robota v 
dveh razsežnostih (dimenzijah): X–Y, Y–Z ali X–Z. Pri tem moramo uporabiti kamero visoke 
ločljivosti in točno merilno skalo (Slika 14). Merilna skala je sestavljena iz preciznih linij, ki 
jih zaznavamo s kamero. Gre za enostavno metodo, s katero merimo samo relativno točnost 
robota v omejenem delovnem prostoru robota. 
 
 
Slika 14: Dvodimenzionalna digitalna merilna metoda 
 
Pozicijo vrha robota lahko izmerimo s koordinatnim merilnim strojem (Slika 15). Orientacijo 
merilnega telesa, pritrjenega na vrhu robota, določimo z meritvijo treh točk na površini tega 
merilnega telesa. Gre za eno izmed najtočnejših merilnih metod z merilno negotovostjo reda   
± 1 μm. Slabost te metode je, da so koordinatni merilni stroji veliki in težki ter velikokrat 
postavljeni v posebnih merilnih laboratorijih. Prostorsko omejitev predstavlja prostor, v 
katerem se koordinatni merilnik nahaja. 
 
 




1.3 Definicije osnovnih pojmov (točnosti, ponovljivosti, ločljivosti) 
Na pravilno izbiro ustreznega robotskega manipulatorja vplivajo različne lastnosti samega 
robota oziroma manipulatorja. Med najpomembnejšimi lastnostmi robota so točnost, 
ponovljivost in ločljivost. Slika 16 prikazuje štiri značilne strelske rezultate. Iz rezultatov 
razberemo razliko med točnostjo in ponovljivostjo doseženih zadetkov pri streljanju v tarčo. 
Na sliki 16, razdelek D, prikazuje dobro točnost in ponovljivost izstrelkov, razdelek C dobro 
ponovljivost, vendar slabo točnost, razdelek B dobro točnost, vendar slabo ponovljivost, 
razdelek A pa slabo točnost in slabo ponovljivost. Razporeditev zadetkov lahko v analogiji 
primerjamo z doseženimi pozicijami robota, pri čemer sredina tarče predstavlja želeno 
pozicijo robota [7], [8]. 
 
 
Slika 16: Strelski rezultati zadetkov pri streljanju v tarčo: A) netočno in neponovljivo, B) točno in neponovljivo, C) 
netočno in ponovljivo, D) točno in ponovljivo 
 
Točnost robota 
Točnost robota je lastnost, ki se nanaša na zmožnost pozicioniranja vrha robota v točno 
določeno lego znotraj delovnega prostora. Pove, koliko robot odstopa v poziciji in orientaciji 
od teoretično izračunane vrednosti. O točnosti robota lahko govorimo le takrat, ko je robot 
programiran na posredni način (ang. off-line). Definicija točnosti robota po mednarodnem 
standardu ISO 9283 pravi, da je točnost robota odstopanje srednje vrednosti dejansko 
doseženih pozicij in orientacij od izbrane izračunane lege vrha robota, ki smo ga n-krat vodili 
po isti poti v isto izbrano izračunano lego. Točnost robotskega sistema izhaja iz napak 
kinematične analize robota, torej iz kinematičnega modela mehanizma. Pri posrednem 
programiranju je robotski program najprej narejen v simulacijskem okolju in temelji na 
osnovi kinematičnega modela mehanizma, nato pa je program prenesen na robotski krmilnik. 
Končna točnost robotskega mehanizma je neposredno odvisna od ujemanja kinematičnega 
modela in resničnega robotskega mehanizma. Če želimo izboljšati kinematični model, 
moramo najprej napake identificirati in jih modelirati, nato pa jih lahko odpravimo. Postopek 




identifikaciji in merjenju napak. Poleg kinematičnega modela vplivajo na točnost še 
mehanske lastnosti mehanizma robota, algoritmi vodenja in ločljivost sistema. Največji vpliv 
imajo dolžine povezav med posameznimi robotskimi sklepi sorazmerno s svojimi tolerancami 
na proizvodnji stopnji. Pri zagotavljanju absolutne točnosti doseganja lege robota moramo biti 
pozorni tudi na razliko med nično pozicijo sklepov, zapisana v robotskem krmilniku, in 
resnično nično pozicijo sklepov. Spodnjo mejo točnosti predstavlja ponovljivost robota [4], 
[7], [9], [10], [11]. 
 
Ponovljivost robota 
Ponovljivost robota je lastnost, ki se nanaša na sposobnost robota doseganja ene in iste lege v 
prostoru. Pove nam, kolikšno je največje odstopanje doseženih leg v celotnem delovnem 
prostoru, ne glede na to, ali smo robota programirali neposredno (ang. on-line) ali posredno 
(ang. off-line). Izraža razpršenost lege pri premiku robota v zahtevano lego pri enakih vplivih 
okolja. Definicija ponovljivosti robota po mednarodnem standardu ISO 9283 pravi, da 
ponovljivost robota določa, kako blizu med seboj so dejansko dosežene pozicije in orientacije 
vrha manipulatorja, ki smo ga n-krat vodili po isti poti v izbrano lego. Ponovljivost je 
statističen pojem, ki ga določimo z množico meritev ponavljajočega giba. Ponovljivost je 
pomembna pri neposrednem programiranju, pri katerem robota vodimo med izbranimi 
točkami, dosežene lege pa sproti shranjujemo v robotski krmilnik. Ponovljivosti se ne da 
izboljšati brez mehanskih izboljšav oziroma posegov. Velik vpliv na ponovljivost imajo tudi 
motnje iz okolice. Proizvajalci industrijskih robotov velikokrat podajajo samo podatke o 
robotski ponovljivosti, saj jo z današnjo tehnologijo sorazmerno enostavno dosegajo, kar pa 
ne velja za točnost. Razlog je, da težja obremenitev vrha robota povzroči večje podajanje 
robota in hkrati tudi večjo obremenitev sklepov, kar neposredno vpliva na točnost robotskega 
sistema. Kadar proizvajalec ne poda natančnega opisa meritev ponovljivosti, se privzame, da 
je podana ponovljivost največja mogoča napaka [9], [11], [12]. 
 
 





Ločljivost oziroma resolucija robota je definirana kot najmanjši inkrementalni premik, ki ga 
lahko robot opravi. Na ločljivost vplivajo ločljivost tipal pozicije, mehanska zgradba robota in 
kakovost regulacijskega sistema vodenja motorjev. Za meritve položaja lahko uporabimo 
inkrementalni dajalnik, katerega ločljivost je podana s številom pulzov na en obrat, oziroma 
analogna tipala (potenciometer), katerih ločljivost je določena s številom bitov. Za primer 
vzemimo inkrementalni dajalnik, ki je nameščen neposredno na vrtljivo os. V enem obratu osi 
(360o) dajalnik odda 1.000 pulzov, torej en pulz predstavlja kot zasuka 0,36°. Pogonski sistem 
ne more zaznati manjšega premika od 0,36°, torej je to tudi resolucija sistema. Shematski 
prikaz točnosti, ponovljivosti in ločljivosti prikazuje slika 17 [9]. 
1.4 Cilji dela 
Glavni cilj magistrskega dela je izmeriti karakteristike robota Motoman MH5 po veljavnem 
mednarodnem standardu ISO 9283. Za meritve značilnih karakteristik lege in poti robota 
uporabimo razpoložljivo merilno opremo Optotrak Certus. 
 
Preučili smo mednarodni standard ISO 283 in tehnično poročilo ISO/TR 13309, ki dopolnjuje 
mednarodni standard z merilnimi metodami. Merilni protokol smo določili glede na 
uporabljeni robot Motoman MH5 in razpoložljivo merilno opremo v laboratoriju. 
 
Predhodno smo naredili robotske programe za vsako merjeno karakteristiko posebej v skladu 
z zahtevami standarda ISO 9283. Izbrane merilne točke in poti značilnih karakteristik robota 
morajo biti definirane v simulacijskem okolju, nato jih prenesemo na resnični robot MH5. 
 
Pred začetkom izvajanja meritev je treba robota nazivno obremeniti z utežjo z maso 5 kg. 
Izdelali smo posebno prirobnico s posameznimi utežmi, na katere smo namestili merilne 
markerje (infrardeče diode oziroma merilne (IR) diode). Markerji so del merilnega sistema 
Optotrak Certus. Zajete podatke iz merilne opreme in podatke, shranjene v robotskem 
krmilniku, moramo uporabiti v izračunih, kot jih definira standard ISO 9283. Predhodno je 
treba vse podatke izvoziti v skupnem koordinatnem sistemu – v bazni koordinatni sistem 
robota ali bazni koordinatni sistem merilnega sistema. Pri razlagi rezultatov se je treba 




2 Metodologija za preverjanje robota po ISO 9283 
2.1 Robot MH5 s krmilnikom DX100 
Za namen meritev karakteristik robota po standardu ISO 9283 je bil uporabljen tip robota 
Motoman MH5, priklopljen na pripadajoči krmilnik DX100. 
 
Robot MH5 
Industrijski manipulator podjetja Yaskawa Robotic tipa Motoman MH5 je vsestransko 
uporaben v različnih robotskih aplikacijah. Namenjen je predvsem pakiranju, pobiranju in 
stregi strojem. Ima kompaktno obliko, izdelano iz lite aluminijeve konstrukcije. Robot ima 6 
stopenj prostosti, kar pomeni število gibljivih sklepov oziroma število gnanih posameznih 
segmentov manipulatorja. Vso potrebno ožičenje za delovanje robota je speljano skozi 
notranjost robota. V tabeli 3 so predstavljeni osnovni tehnični podatki robota Motoman MH5 
[13], [14]. 
 






Število osi 6 
S ± 170 376 maks. nosilnost [kg] 5 
L +150/−65 350 maks. polmer dosega [mm] 706 
U +155/−136 400 ponovljivost [mm] ± 0,02 
R ± 190 450 masa [kg] 27 
B ± 135 450 delovna temperatura [℃] 0–45 
T ± 360 720 vlažnost [%] 20–80 
   priključna moč [kVA] 1 
Tabela 3: Osnovni tehnični podatki robota Motoman MH5 [14] 
 
Proizvajalec industrijskih robotov je dolžen podati maksimalni doseg robota v vsaj dveh 
ravninah. Na sliki 18 sta prikazana stranski pogled in tloris delovnega prostora robota 
Motoman MH5. Delovni prostor je omejen in odvisen od geometrije robotske roke, vrste 
sklepov in omejitev premika posameznega sklepa, v okviru katerih se lahko robot premika. 




Pomembna lastnost in hkrati omejitev robota je njegova maksimalna dopustna obremenitev. 
Proizvajalec poda efektivno breme, to je breme, ki ga lahko robot prenaša po delovnem 
prostoru. V primeru robota Motoman MH5 je maksimalna dopustna obremenitev zapestja 5 
kg, skupaj z obremenitvijo U-osi pa 6 kg. To pomeni, da je lahko zgornji del robotske roke 
maksimalno obremenjen z 1 kg. Zelo pomembno je, kje se nahaja težišče prijemala z 
objektom, saj je s tem povezan dopustni maksimalni moment. Slika 19 prikazuje dovoljeno 
obremenitev MH5-robota glede na oddaljenost od osi rotacije T-osi (razdalja LT) in osi 
rotacije B-osi (razdalja LB). Presek T-osi in B-osi rotacije predstavlja središčna točka P [13]. 
 
 









Robot Motoman MH5 je z robotskim krmilnikom DX100 povezan z napajalnim in signalnim 
kablom. Robotski krmilnik DX100 omogoča nadzor do 8 robotov oziroma 48 robotskih osi in 
24 zunanjih osi istočasno. Na zunanjo mrežo ga priklopimo preko kartice Ethernet. Prav tako 
podpira ostale tipe kartic za priklop 15 različnih komunikacijskih protokolov (InterBus, 
ProfiBus ...). Krmilnik podpira uporabo absolutnih dajalnikov pozicije, tako da v primeru 
izpada elektrike ni potrebno iskanje referenčne lege robota. Robota programiramo z ročno 
učno napravo (ang. Programming pendant) v programskem jeziku Inform III (Slika 20). V 
tabeli 4 so predstavljeni osnovni tehnični podatki robotskega krmilnika DX100 [15]. 
 
Osnovni tehnični podatki robotskega krmilnika DX100 
Dimenzije [mm] 800 × 1.000 × 650 
Masa [kg] 250 
Raven zaščite 𝐼𝑃54 
Hlajenje posredno, zračno hlajenje 
Delovna temperatura [℃] 0– 45 
Vlažnost [%] 0– 90 
Električni priklop [V] 3 × 400/415/440 VAC, 50/60 Hz 
Digitalni I/O 
40 vhodov/40 izhodov 
(razširljivo do 2.048 vhodov/2.048 izhodov) 
Analogni vhodi/izhodi 40 kanalov 
Sistem za določanje pozicije absolutni dajalnik pozicije 
Spomin 200.000 točk, 10.000 ukazov, 15 PLC-točk 
Vmesnik Ethernet 
Barva RAL 7032 
Tabela 4: Osnovni tehnični podatki robotskega krmilnika DX100 [15] 
 
Robotski krmilnik omogoča izvajanje do 12 programov hkrati (ang. Multitasking). Krmilnik 
je serijsko opremljen s 40 digitalnimi vhodi in 40 digitalnimi izhodi z možnostjo razširitve. 
Prav tako omogoča do 40 analognih vhodno-izhodnih kanalov. Krmilnik DX100 omogoča 
obdelavo signalov v realnem času. Vgrajen je zmogljivi industrijski PC z operacijskim 






Slika 20: Robotski krmilnik DX100 z ročno učno napravo [15] 
2.2 Nazivna obremenitev robota 
Mednarodni standard ISO 9283 zahteva, da se vse značilne karakteristike lege in poti robota 
izvajajo pri 100 % nazivni obremenitvi robota. Nazivna obremenitev robota Motoman MH5 je 
5 kg. Zaradi preizkušanja robota z nazivno obremenitvijo smo izdelali posebno prirobnico, ki 
se jo pritrdi na zadnjo robotsko os. Na prirobnici so nameščeni 4 kovinski koluti uteži mase 
1 kg. Obstoječa utež ima možnost dodajanja oziroma odvzemanja obremenitve, saj standard 
ISO 9283 priporoča dodatno možnost meritev z zmanjšano nazivno obremenitvijo robota. V 
središču spodnje uteži je pritrjena špica, ki predstavlja merilno točko oziroma točko robota 
TCP (ang. Tool Control Point). Na sliki 21 je prikazan stranski pogled celotne uteži skupaj s 
prirobnico, z označenimi razdaljami, merilno točko in težiščem. Glede na prikaz slike 19 je 
masna točka oziroma težišče spodaj prikazane uteži premaknjeno iz središčne točke P za 
90 mm (LT), oddaljeno pa za 209,065 mm (LB). Težišče uteži je bilo izračunano s 
programskim paketom Catia na podlagi izbranih materialov za izdelavo uteži. 
 
 




Celotno utež robota smo skupaj s potrebnim vijačnim materialom pred namestitvijo na robot 
stehtali (Slika 22). Meritev mase uteži smo izvedli na elektronski tehtnici podjetja Kern & 
Sohn tipa CPB. Uporabljena tehtnica ima območje merjenja od 200 g do 30 kg, z absolutnim 
pogreškom merila 𝐸 = 10 g. Proizvajalec navaja priporočeno temperaturo okolja merjenja, in 
sicer od −10 ℃ do +40 ℃. Izmerjena vrednost mase uteži je bila 5,00 kg (Slika 22). 
Standardno merilno negotovost izračunamo z enačbo (1) [17]. 




pri čemer je 𝑢 standardna negotovost, m je masa uteži. M predstavlja mejo pogreška, ki znaša 
polovico pogreška E. Vrednost izmerjene mase uteži lahko zapišemo v popolni obliki 
m = 5,00 kg, u(m) = 0,0029 kg, izmerjeno pri 1 meritvi. 
 
 
Slika 22: Izmerjena masa uteži s tehtnico Kern & Sohn tipa CPB 
2.3 Simulacijsko okolje (MotoSim) 
Za simulacijo izvedbe predvidenih leg in trajektorij robota Motoman MH5 smo uporabili 
programsko okolje MotoSim EG. V osnovi je program zasnovan za vse tipe robotov 
Motoman, skupaj s pripadajočimi krmilniki in pozicionerji podjetja Yaskawa. Omogoča uvoz 
različnih 3D-modelov sestavnih delov robotske celice, kot so prijemala, varilni izvori in 
kabina robotske celice. V praksi simulacijski program MotoSim najpogosteje uporabljamo za 
preverjanje dosegov robota, simulacijo pobiranja in odlaganja izdelkov ter pri optimizaciji 
robotskih procesov (v času cikla robota). Programiranje na virtualnem robotu poteka na enak 





Izdelane robotske programe (ang. Job) v simulacijskem okolju enostavno prenesemo na 
resnični robot. Z uporabo posrednih načinov programiranja se je čas samega programiranja 
robota skrajšal, saj lahko predhodno preverimo morebitne trke robota z ostalimi sestavnimi 
deli v robotski celici. Prav tako lahko med obratovanjem robotske celice istočasno 
optimiziramo obstoječe robotske programe ali ustvarjamo nove brez zaustavljanja celotnega 
avtomatiziranega procesa [18]. 
 
O karakteristikah robota, ki se nanašajo na točnost robota (o točnosti lege, večsmerni točnosti 
lege, točnosti razdalje in točnosti poti), govorimo le takrat, ko je robot programiran na 
posredni način. Z uporabo simulacijskega programa MotoSim izpolnimo to zahtevo. V 
program MotoSim smo uvozili model resničnega preizkusnega robota Motoman MH5. V 
delovnem prostoru robota smo definirali merilno kocko, kot to zahteva mednarodni standard 
ISO 9283. Slika 23 predstavlja izbrano ravnino z merilnimi točkami (P1–P5) in merilnimi 
trajektorijami (linearno, krožno potjo), postavljenimi v simulacijskem programu MotoSim. 
 
 
Slika 23: Prikaz robota Motoman MH5 z izbrano merilno ravnino v programu MotoSim 
 
Simulacijski program MotoSim omogoča priklop modela robota MH5 samo na robotski 
krmilnik FS100. Robot Motoman MH5 na Fakulteti za elektrotehniko je priklopljen na 
krmilnik DX100. V teoriji lahko robot MH5 priklopimo na oba robotska krmilnika – FS100 in 




robota in hitrost procesiranja podatkov. Robotski krmilnik FS100 je odprt robotski krmilnik, 
ki omogoča priklop samo enega robota (6 robotskih osi in 2 zunanji osi). Glavna prednost se 
nanaša na hitrost obdelave podatkov, saj je do 4-krat hitrejši v primerjavi s krmilnikom 
DX100 [15], [19]. 
 
V tabeli 5 so predstavljene lege merilnih točk P1–P9 na izbrani ravnini merilne kocke. Lega 
vsake točke je izražena glede na bazni koordinatni sistem robota. Predstavlja tako imenovano 
ukazano lego, ki jo uporabimo v izračunih za točnost značilnih karakteristik robota. Glede na 
delovni prostor robota smo določili merilno kocko z dolžino stranice 250 mm. V tem primeru 
znaša dolžina diagonale merilne kocke 433 mm. 
 
 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
x (mm) 359,999 485,000 485,000 234,996 235,001 360,000 360,002 360,003 360,001 
y (mm) 0,006 125,001 –124,994 –124,998 125,003 125,002 62,500 –62,501 –125,002 
z (mm) 49,998 174,998 174,999 –75,003 –74,995 49,997 50,000 50,003 49,998 
Rx (°) 0,0000 0,0000 0,0002 0,0005 0,0002 0,0000 0,0000 –0,0001 0,0000 
Ry (°) 0,0000 0,0000 0,0004 0,0005 –0,0005 0,0000 –0,0002 –0,0003 0,0000 
Rz (°) 0,0013 0,0008 0,0017 0,0008 0,0014 –0,0003 0,0010 –0,0005 –0,0006 
Tabela 5: Lege (pozicije in orientacije) merilnih točk v programu MotoSim 
2.4 Predstavitev merilne opreme (Optotrak Certus) 
Glede na klasifikacijo merilnih metod po tehničnem priporočilu ISO/TR 13309 v poglavju 1.2 
uporabljamo merilno napravo Optotrak Certus kanadskega podjetja Northern Digital Inc. 
(NDI) za triangulacijsko metodo z uporabo optičnih kamer (CCD-kamer). Optotrak Certus 
omogoča zajemanje 3D-meritev in sledenje 6 prostostnim stopnjam gibanja (ang. Degrees of 
freedom) v realnem času. Merilna naprava lahko izmeri pozicijo in orientacijo do 512 
markerjev znotraj predhodno umerjenega, 20 m3 velikega merilnega prostora. Vsak 
posamezni marker je sestavljen iz infrardeče (IR) LED-diode, ki se jo pritrdi na želeno 
merilno telo. Premer posameznega markerja znaša 16 mm, masa pa 6 g. Sistem je sposoben 
samodejnega razvrščanja detektiranih markerjev, kar omogoča zaznavo vsakega markerja 
posebej. Stroboskopska enota skrbi za ustrezno proženje merilnih diod. Najvišja frekvenca 
vzorčenja je 4.600 Hz. Proizvajalec merilne opreme podaja podatek o 3D-točnosti 0,1 mm z 
resolucijo 0,01 mm. Na sliki 24 sta prikazani dimenziji najmanjšega (0,9 m × 0,5 m × 1,5 m) 





Slika 24: Prikaz delovnega območja merilne naprave Optotrak Certus [20] 
 
Merilni sistem Optotrak je sestavljen iz treh kamer s pripadajočimi objektivi, ki so nameščeni 
v ohišju. Glavna enota vsake kamere je CCD-sestavni del, občutljiv na infrardečo svetlobo, ki 
ji oddajajo pripadajoče LED-diode markerja. Kamere so med seboj razmaknjene na določeni 
razdalji. Obe skrajni kameri sekata opazovano merilno telo z navpičnima ravninama, 
opazovana ravnina sredinske kamere pa je pravokotna na ostali dve ravnini (Slika 25). V 
skupni točki vseh treh ravnin se nahaja marker z izvorom infrardeče svetlobe. Vsaka kamera 
pretvori opazovani objekt v presek opazovalnega prostora z ravnino. Tako dobimo dovolj 
podatkov za izračun 3D-pozicije merjenca. Če želimo izmeriti tudi orientacijo merjenca,     
6D-meritev, potrebujemo vsaj še dva markerja. Za meritev lege merjenca so torej potrebni 
vsaj trije markerji [20], [7], [21]. 
 
 






2.5 Merilno okolje 
Vsi poskusi so bili opravljeni v Laboratoriju za robotiko na Fakulteti za elektrotehniko 
Univerze v Ljubljani. V laboratorijskem okolju se nahajata dva robota tipa Motoman MH5. 
Preizkusi so bili izvedeni samo na robotu z nazivom R1: MH00005-C0. V laboratoriju je 
označen s številko 1, drugi robot pa je označen s številko 2. Robot je v skladu z navodili 
proizvajalca pritrjen na robotski podstavek višine 70 cm. Podstavek robotu omogoča 
doseganje vseh točk v celotnem delovnem območju robota. Robotski krmilnik DX100 je v 
Laboratoriju za robotiko v posebnem prostoru skupaj z robotskimi krmilniki ostalih 
proizvajalcev. Prostor s krmilniki je ločen od osrednjega prostora laboratorija, kjer se nahajajo 
roboti in merilna oprema. Robotski krmilniki s svojimi tresljaji in segrevanjem ozračja ne 
vplivajo neposredno na laboratorijske pogoje oziroma potek meritve. 
 
Laboratorij za robotiko se nahaja v kletnih prostorih z urejenim prezračevalnim in ogrevalnim 
sistemom. Temperatura okolja med izvajanjem meritev ni presegla 22 ℃. Pred začetkom 
izvajanja meritev je bil robot ogret z 10-minutnim ogrevalnim ciklom, ki je zajemal gibanje 
vseh robotskih osi. Standard priporoča, da morata biti robot in merilna oprema v istem 
prostoru toliko časa, da se prilagodita razmeram okolja. Ta zahteva je izpolnjena, saj se robot 
in merilna oprema že nekaj let nahajata v teh pogojih laboratorija. Celotni merilni prostor smo 
zavarovali z varnostnimi trakovi. S tem smo preprečili fizični vstop in poseg v merilno okolje 
med izvajanjem meritev. 
 
Laboratorij za robotiko je opremljen z merilno opremo Optotrak Certus. Celotno opremo 
sestavljajo dve glavni enoti z vgrajenimi kamerami, markerji z IR-diodami, ploščice oziroma 
nosilci za pritrditev markerjev, brezžične stroboskopske enote, enota za multipleksiranje, 
sistemska enota (krmilnik), kalibrirna plošča in programska oprema za zajemanje podatkov 
(First Principles). Vse karakteristike robota smo preverili s to merilno opremo. 
 
Na zadnjo robotsko os (os T) izbranega robota Motoman MH5 smo namestili predhodno 
sestavljeno utež. S tem smo robota nazivno obremenili, kot to zahteva standard. Na robotsko 
utež smo pritrdili ploščico s tremi markerji. Markerji so med seboj povezani z zaporedno 
vezavo. Izhod zadnjega markerja je priključen na stroboskopsko enoto, ki smo jo pritrdili na 
zapestje robota (os R). Medsebojne povezovalne kable smo uredili tako, da med obratovanjem 




robota smo pritrdili ploščico s tremi markerji z namenom, da preverimo morebiten vpliv 
tresljajev med gibanjem robota na posamezne signale markerjev. To skupino markerjev smo 
poimenovali referenčni markerji. Slika 26 prikazuje razporeditev različnih skupin markerjev, 
ki smo jih uporabili pri meritvah značilnih karakteristik robota. 
 
 
Slika 26: Razporeditev markerjev po robotu (levo), na uteži robota (na sredini) in referenčnih markerjev (desno) 
 
Iz prikaza na sliki 27 ugotovimo, da gibanje robota nima vpliva na referenčne markerje. 
Posledično nima vpliva tudi na markerje kalibrirne plošče. Robot je nameščen nepremično v 
laboratorijskem prostoru, zato smo morali temu primerno prilagoditi postavitev merilne 
opreme. Programirane trajektorije robota so v skladu z zahtevami standarda. Sestavljene so iz 
linearnih in krožnih gibov, brez spreminjanja orientacije. Zaradi sorazmerno enostavnih 
robotskih gibov smo lahko markerje sledili z eno merilno enoto. V tem primeru smo morali 
biti pozorni na vidno polje treh integriranih kamer in temu primerno prilagoditi razdaljo med 
robotom ter merilno enoto. Pred začetkom meritev smo izvedli umerjanje merilnega sistema. 
To smo storili s predhodno kalibrirano ploščo, na kateri se nahajajo štiri IR-diode na točno 
določeni razdalji. Med postopkom umerjanja smo določili koordinatni sistem merilnega 
sistema. Po uspešno opravljenem umerjanju smo dobili podatek o merski napaki pozicije 
markerjev. Vse nadaljnje izmerjene pozicije in orientacije markerjev so izražene glede na 
določeni globalni koordinatni sistem merilnega sistema. Merilno ploščo smo namestili na 
robotski podstavek. Po uspešnem umerjanju smo dobili podatek o natančnosti meritev lege 






Slika 27: Signali markerjev, pritrjenih na utež robota (levo), signali referenčnih markerjev (desno) 
 
Robot MH5 in enoto za multipleksiranje sistema Optotrak smo povezali med seboj tako, da 
smo dva robotska digitalna izhoda povezali z dvema analognima vhodoma enote za 
multipleksiranje. Uporabili smo napetostni delilnik, saj digitalni izhod robota posreduje 
enosmerno napetost +24 V, analogni vhod enote za multipleksiranje pa je omejen s ± 10 V 
enosmerne napetosti. Robotski programi so narejeni tako, da krmilnik na začetku vsake 
meritve značilne karakteristike robota postavi digitalni izhod DI1 na vrednost 1. Po določenih 
ponovitvah ciklov robot preneha z gibanjem. Posledično se postavi isti digitalni izhod na 
vrednost 0. Prav tako robot odda dodatni digitalni signal DI2, ko prispe v predhodno določeno 
točko merilne ravnine. Tako vemo, kdaj smo začeli in končali s posamezno meritvijo ter kdaj 
je robot dosegel posamezno lego (Slika 28). Glavni namen take povezave robota in merilnega 
sistema je enostavno iskanje posameznih skupin točk med celotno množico izmerjenih točk. 
Razvrščene skupine točk smo nato uporabili v izračunih točnosti in ponovljivosti lege 






Slika 28: Primer uporabe robotskih digitalnih izhodov (DI) 
 
Mednarodni standard ISO 9283 predpisuje uporabo skupnega koordinatnega sistema robota in 
merilne opreme pri izračunu značilnih karakteristik robota. Ročna naprava za programiranje 
robota prikazuje lego vrha robota glede na bazni koordinatni sistem (Slika 29). Pozicija je 
podana za vsako koordinatno os (x, y, z), orientacija pa je podana v Eulerjevih kotih, ki 
predstavljajo zasuk okoli posamezne koordinatne osi. Pozicija je izražena v milimetrih, 
orientacija pa v kotnih stopinjah. Pri pretvorbi iz Eulerjevih kotov v rotacijsko matriko in 
obratno moramo poznati notacijo oziroma vrstni red rotacij koordinatnih sistemov. Za tip 
robota Motoman MH5 se uporablja robotski krmilnik z notacijo ZYX. To pomeni, da je 
najprej izvedena rotacija okoli osi z, nato okoli osi y in nazadnje še okoli osi x. Bazni 
koordinatni sistem robota smo poimenovali KSB. 
 
 




S postavitvijo kalibrirne plošče merilne opreme smo definirali bazni koordinatni sistem 
merilnega sistema Optotrak. Poimenovali smo ga KSO. Vse izmerjene pozicije merilnih 
markerjev so izražene glede na KSO. Na sliki 30 vidimo, da se KSB nahaja nad prvo robotsko 
osjo (osjo S), KSO pa se nahaja na kalibrirni plošči, postavljeni na robotskem podstavku. V 
nadaljevanju je z uporabo homogenih transformacijskih matrik pojasnjen odnos med 
koordinatnim sistemom robota in optičnim merilnim sistemom Optotrak. Homogena 
transformacijska matrika dimenzije 4 × 4 opisuje lego določenega koordinatnega sistema 
glede na referenčni koordinatni sistem oziroma pomeni premik koordinatnega sistema v novo 
lego [22]. 
 
Glavni cilj je določiti homogeno transformacijsko matriko 𝐻𝑂
𝐵 med KSB in KSO. Ko določimo 
matriko 𝐻𝑂
𝐵, lahko vse izmerjene podatke optičnega merilnega sistema pretvorimo na bazni 




Slika 30: Prikaz postavitve koordinatnih sistemov in homogenih transformacijskih matrik 
  
Na robotu Motoman MH5 je pritrjena utež z merilnimi markerji. Na sredini uteži se nahaja 
špica, katere konica predstavlja merilno točko oziroma TCP-točko robota. Vrh robota 




S programskim paketom Matlab izračunamo homogeno transformacijsko matriko 𝐻𝑇
𝐵, ki 
opisuje lego koordinatnega sistema konico špice (KST) glede na bazni koordinatni sistem 
robota (KSB). 
 
Pozicija robota ostaja enaka, torej v merilni točki P1. Z optičnim merilnim sistemom 
izmerimo pozicije vseh treh markerjev, pritrjenih na uteži robota. Srednjo vrednost pozicije 
posameznega markerja normiramo z njeno dolžino, tako da dobimo enotski vektor. Z 
vektorskim produktom ustvarimo koordinatni sistem, ki ga poimenujemo KSM. Rotacijska 
matrika in pozicija merilne (IR) diode 2 določata homogeno matriko 𝐻𝑀
𝑂 , ki postavi KSM v 
pozicijo merilne (IR) diode 2.  
 
 x (m) y (m) z (m) 
Merilna (IR) dioda 1 0,021325 −0,027104 0,132016 
Merilna (IR) dioda 2 0,000468 −0,026557 0,16947 
Merilna (IR) dioda 3 −0,021471 −0,026263 0,132158 
Tabela 6: Izmerjene pozicije posamezne merilne (IR) diode s koordinatnim merilnim strojem Hexagon 
 
Merilna (IR) dioda 2 se nahaja približno nad konico špice, katere lego želimo izmeriti. S 
koordinatnim merilnim strojem podjetja Yaskawa Ristro smo določili koordinate vsake 
merilne (IR) diode posebej na podlagi izbranega koordinatnega sistema na konici špice. 
Izmerjene rezultate prikazuje tabela 6. Koordinatni sistem smo poimenovali KSP. Njegove 
koordinatne osi so bile usmerjene v isti smeri kot bazni koordinatni sistem robota. Z 
izmerjenimi pozicijami merilnih (IR) diod smo na enak način izračunali rotacijsko matriko. V 
homogeno matriko smo dodali še translacijo, ki predstavlja razdaljo med konico špice in 
merilno (IR) diodo 2. Dobljena matrika se imenuje 𝐻𝑀
𝑃  in opisuje lego markerjev glede na 
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 Morali smo zagotoviti, da KSP in KST sovpadata. Vmesno orientacijo smo določili tako, da 
smo najprej izmerili pozicijo merilne (IR) diode 2 v znani točki P1. Ta pozicija predstavlja 
izhodišče KST. Vrh robota smo premaknili naprej po osi x v koordinatnem sistemu orodja 
(robota) in izmerili novo pozicijo merilne (IR) diode 2. Enak postopek smo ponovili še s 
premikom robota po osi y in osi z. Za vsako od štirih izmerjenih pozicij merilne (IR) diode 2 
smo izračunali srednjo vrednost, ki jo normiramo z dolžino. Tako smo dobili enotske 
vektorje, ki sestavljajo rotacijsko matriko 𝑅𝑀
𝑇 . Matrika 𝐻𝑀
𝑇  opisuje samo rotacijo KSM glede 
na KST, torej je njen pozicijski del p = [0, 0, 0]. Iz znanih homogenih matrik 𝐻𝑀
𝑃  in 𝐻𝑀
𝑇  smo 
izračunali matriko, ki opisuje rotacijo KSP glede na KST. Imenujemo jo 𝐻𝑃
𝑇, sestavljena je 
samo iz rotacijske matrike 𝑅𝑃








𝑃 )−1 (3) 
Iz vseh znanih homogenih transformacijskih matrik lahko zapišemo enačbo za izračun 
homogene transformacijske matrike 𝐻𝑂






𝑂 )−1 (4) 
Enak postopek, kot je postopek za izračun matrike 𝐻𝑂
𝐵 v točki P1, smo ponovili še za vse 
ostale merilne točke – P2, P3, P4 in P5. Končna vrednost matrike 𝐻𝑂
𝐵 je določena kot 
povprečje 𝐻𝑂
𝐵 v vsaki točki P1–P5. Z izračunom povprečja matrike 𝐻𝑂
𝐵 smo se približali pravi 




𝐵 =  [
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Slika 32: Vrednosti homogene transformacijske matrike 𝑯𝑶
𝑩 
2.6 Metodologija analize napak 
Osnovna naloga poglavja metodologije analize napak je predstavitev vseh mogočih napak, ki 
vplivajo na izmerjene rezultate značilnih karakteristik robota, vključno z napakami robota in 
napakami merilnega sistema. Posledica napak industrijskih robotov se kaže v odstopanju 





Razlikujemo dva glavni vrsti napak: geometrijske napake in negeometrijske napake. Največji 
vpliv na netočnost pozicioniranja vrha robota imajo geometrijske napake. Negeometrijske 
napake postanejo opazne v robotskih aplikacijah, pri katerih je zahtevana velika točnost. Tudi 
merilna oprema ima svoje napake, s svojim merilnim pogreškom vpliva na izmerjeno 
veličino. V poglavjih 2.6.1, 2.6.2 in 2.6.3 so podrobneje predstavljeni vsi trije izvori napak 
[6], [23]. 
2.6.1 Geometrijske napake 
Geometrijske napake se nanašajo na napake v mehanski strukturi robota in imajo največji 
vpliv na točnost pozicioniranja vrha manipulatorja. Izhajajo predvsem iz toleranc izdelave in 
obdelave robotskih komponent oziroma so posledica netočnih meritev parametrov. Če želimo 
izboljšati točnost robota, moramo najprej vse te napake identificirati in modelirati. Odpravimo 
jih s postopkom umerjanja (kalibracije) robota [24]. 
 
Kinematične napake 
Kinematične napake zajemajo napake v fazi proizvodnje in montaže robota. Kinematični 
model robota temelji na sestavnih delih, izdelanih z ničelno toleranco – s točno dolžino 
poveznih segmentov skozi celotno strukturo robota. Segmenti so med seboj pravokotni in za 
svoje gibanje uporabljajo tako imenovane idealne ležaje. Serijski manipulator je sestavljen iz 
več segmentov, kar pomeni, da se vsa odstopanja posameznega segmenta od baze pa do vrha 
manipulatorja zbere in pokaže kot skupna netočnost robota. 
 
Eden od pristopov za odpravo teh napak je zaostritev oziroma zmanjšanje toleranc že pri 
zasnovi risb za izdelavo segmentov robotskega manipulatorja. Slaba stran takega pristopa je 
podražitev proizvodnega procesa, kar neposredno vpliva tudi na končno ceno robota. Malo 
drugačen pristop je pristop z analizo vsakega posameznega robota, na podlagi katere se izdela 
individualni kinematični model. Vzrok odstopanja robota je lahko tudi netočna pritrditev 
robota na podstavek ali nosilno konstrukcijo v fazi montaže robota [24], [6]. 
 
Napake v sklepih mehanizma 
Napake v sklepih robotskega mehanizma se nanašajo na razliko med referenčno nično 
pozicijo sklepa in resnično doseženo nično pozicijo sklepa. To je stalna napaka vsakega 




odstopanje ničnih pozicij robota sta netočna kinematična struktura in izguba bitov dajalnika 
pozicije. Izguba bitov dajalnika pozicije se zgodi med kolizijo oziroma trkom robota ali pri 
gibanju robota z veliko hitrostjo med posameznimi pozicijami. To se najpogosteje dogaja pri 
oddaljenem nadzoru nad robotskimi operacijami [6]. 
 
Napake digitalizacije 
V to skupino napak spadajo napake dajalnika pozicije in robotskega krmilnika. Odstopanja 
notranjih koordinat so posledica končne ločljivosti notranjih tipal v sklepih robotskega 
mehanizma. Nelinearnosti v delitvenem vzorcu dajalnika pozicije vplivajo na absolutno 
točnost samega dajalnika pozicije. Prav tako na točnost vpliva ekscentrična pritrditev diska 
dajalnika pozicije na os robotskega sklepa. Napake nastanejo tudi pri zaokroževanju števil v 
izračunih v robotskem krmilniku. Moderni krmilniki uporabljajo plavajočo vejico, tako je 
napaka zaokroževanja pri izračunih manjša [6]. 
2.6.2 Negeometrijske napake 
V skupino negeometrijskih napak prištevamo vse napake, ki nimajo svojega izvora v 
geometrijskih lastnostih robota. Negeometrijske napake se prav tako pojavljajo v lokalnem 
robotskem okolju, vendar jih za razliko od geometrijskih napak ne moremo odpraviti z 
umerjanjem robota. Modeliranje takih napak je zahtevno, kinematični modeli postanejo 
zapleteni, izračuni inverzne kinematike pa močno oteženi. Posledično postanejo dinamični 
modeli neučinkoviti. Negeometrijske napake vključujemo le v posebnih primerih umerjanja 
robota [6], [23]. 
 
Podajanje sklepov in sklepnih povezav 
Vpliv podajanja v sklepih robota ima veliko večji vpliv kot podajanje sklepnih povezav. Do 
podajanja pride zaradi vplivov teže samih segmentov in zaradi velikega bremena na robotu. 
Podajanje je odvisno od togosti in obremenitve robota: večja kot je obremenitev in hkrati 
manjša togost robota, večje je podajanje. Podajanje robotskega mehanizma je pomembna 
lastnost manipulatorja, saj odloča o točnosti pozicioniranja. V izračunih podajanja mehanizma 
nastopa Jacobijeva matrika, ki se spreminja s položajem robota. Ugotovimo, da se pri isti 
obremenitvi robota in pri različnih položajih robotskega mehanizma spreminja podajanje 
samega robota. Na podajanje vpliva tudi smer sile (obremenitev robota), saj silo na vrhu 




neskončna, torej bo podajanje nično. Tudi v praksi, kjer se zahteva velika točnost 
pozicioniranja, roboti izvajajo naloge bližje svoji bazi ravno zato, da se izognejo podajanju 
zaradi obremenitve. Podajanje se spreminja med različnimi modeli robota glede na njihovo 
strukturo in obliko, zato so nekateri roboti primernejši za večje obremenitve kot drugi [6], 
[25]. 
 
Napake v zobniških prenosih 
Odstopanja v zobniških prenosih sklepa robota so neposredno povezana s pozicijo pritrditve 
tipala za zaznavo kotnega premika na glavno pogonsko os. Razlikujemo pritrditev tipala pred 
reduktorjem in za njim. Izbira pritrditve je odvisna od zahtev naloge in tipa uporabljenega 
tipala. Kadar je tipalo pritrjeno pred reduktorjem, na tako imenovano motorsko stran, tipalo 
izmeri rotacijo motorja. Pravilni kot sklepa dobimo tako, da izhod tipala delimo s prestavo 
reduktorja. Ugotovimo, da je napaka meritve tipala zmanjšana za faktor prestave reduktorja, 
torej dobimo točnejši podatek o poziciji sklepnega kota. Negativna lastnost takšne pritrditve 
tipala je vpeljava dodatnih napak, ki se pojavljajo v samem reduktorju. Kadar je tipalo 
pritrjeno za reduktorjem, so premiki sklepa izmerjeni neposredno. V tem primeru napaka 
meritve tipala ni zmanjšana za faktor prestave reduktorja. Prednost take namestitve tipala 
gibanja je uporaba tipala z manjšim  delovnim območjem, saj z uporabo reduktorja 
zmanjšamo kotno hitrost sklepa za faktor prestave reduktorja glede na hitrost motorja [22]. 
 
V to skupino napak prištevamo tudi ekscentričnost zobnikov, kar se kaže kot radialni ali 
aksialni oplet. Ekscentričnost se pojavi, kadar središče rotacije zobnika ne sovpada s 
središčem zobnika. Med rotacijo takega zobnika prihaja do tresljajev in povečane 
obremenitve ležajev. Posledice ekscentričnosti zobnikov so izrazitejše pri višjih hitrostih 
vrtenja. Tudi orientacija posameznih zobnikov v celotnem zobniškem sklopu vpliva na 
napako. Kadar osi rotacije zobnikov niso poravnane vzporedno, povzroča rotacija takih 
zobnikov dodatno trenje med posameznimi zobniki, kar se kaže kot segrevanje zobniškega 
sklopa in nemiren tek. 
 
Industrijski manipulatorji imajo v vsakem sklepu mehanizma tako imenovani mrtvi hod. To je 
majhno območje v zobniškem sistemu, ki omogoča premik robota, ne da bi bil premik robota 
zaznan. Kadar se robot ustavi v programirani poziciji, se ustavijo tudi sklepi mehanizma nekje 




mehanizma (Slika 33). Dodatno trenje znotraj zobniškega sklopa poveča obraba zobnikov, kar 
povzroči povečanje zračnosti mehanizma. Zračnost zobnikov lahko ocenimo z meritvijo 
ponovljivosti robota. Napaka zaradi zračnosti vsakega sklepa se kaže v celotni kinematični 
verigi robota. Največji vpliv zaradi zračnosti mehanizma ima prva robotska os, saj ni 
predobremenjena. Za zmanjšanje njenega vpliva lahko robot postavimo na podstavek z 
določenim naklonom. Tako težnost pomaga predobremeniti zobniški prenos tudi v prvem 
robotskem sklepu. Ostali robotski sklepi so zaradi svoje narave postavitve že sami po sebi 
predobremenjeni z vplivom težnosti. Vpliv zračnosti teh sklepov postane izrazitejši, kadar 
robot spreminja svoje smeri pri veliki hitrosti. Za izravnavo vplivov zračnosti mehanizma 
dodajo proizvajalci robotov dve tipali za zaznavo kotnega premika [23], [26]. 
 
 
Slika 33: Zračnost v zobniških prenosih [6] 
 
Termične napake 
Termične napake se nanašajo na odstopanje kinematičnega modela robota od resničnega 
robota zaradi toplotnega širjenja in popačenja robotske strukture. Toplotno razširjanje ima 2 
izvora: notranjega in zunanjega. Med notranje izvore toplote prištevamo motorje, reduktorje 
in ležaje robota. Zunanji izvor toplote je povišana temperatura okolice robota, kar privede do 
prehoda toplote iz okolice na mehanske strukture robota. Pri sestavi robotskega manipulatorja 
so uporabljeni številni različni materiali, ki imajo različne temperaturne koeficiente. 
Sprememba temperature okolice lahko povzroči preoblikovanje posameznih delov robota. 
Temperatura okolice delovnega prostora robota mora biti nadzorovana, da se izognemo takim 
vplivom napak. Vsak robot ima predviden točno določen čas ogrevalnega cikla, da se sklepni 
mehanizmi z mazalnimi enotami segrejejo na delovno temperaturo. Temperatura sklepnih 




2.6.3 Napaka merilnega sistema 
Merjenje veličine predstavlja skupek dejavnosti, s katerimi opravimo meritev lastnosti stvari. 
Neznano vrednost količine primerjamo z znano količino iste vrste. Izmerjena vrednost 
veličine ni enaka resnični vrednosti, ampak se ji samo približa. Približek resnični vrednosti je 
odvisen od kakovosti merilnega instrumenta oziroma naprave. Z uporabo posebnih merilnih 
instrumentov se resnični vrednosti zelo približamo. Izmerjeni vrednosti takih instrumentov 
pravimo prava vrednost, uporabimo jo za ugotavljanje pogreška merilnih naprav. 
Merilni pogrešek 𝐸 je definiran kot razlika med resnično (pravo) in izmerjeno vrednostjo. 
Imenujemo ga tudi absolutni pogrešek. Relativni pogrešek 𝑒 je razmerje med absolutnim 
pogreškom in resnično (pravo) vrednostjo in je izražen v odstotkih. Največjemu in hkrati še 
dopustnemu pogrešku pravimo meja pogreška. Ločimo dve vrsti merilnega pogreška: 
sistematični in naključni pogrešek. Vzrok sistematičnega pogreška povzroča nespremenjeni 
učinek izmerjenih vrednosti. Je glavni vir netočnosti in je ugotovljiv. V celoti ga ne moremo 
odpraviti, lahko pa ga znižamo do neke upravičene mere. Vzroki naključnega pogreška 
povzročajo naključno razpršenost izmerjenih vrednosti, katerih rezultat je nenatančna meritev. 
Naključnega pogreška se ne da kompenzirati. 
 
Merilna negotovost 𝑢 je parameter, ki pripada merilnemu rezultatu in opisuje dvom v 
izmerjeni rezultat. Za določevanje merilne negotovosti potrebujemo dve števili. 1. število je 
interval zaupanja, ki pove širino odstopanja od izmerjene vrednosti, 2. število pa je nivo 
zaupanja, ki pove, kako zelo smo prepričani, da se prava vrednost meritve nahaja znotraj 
intervala zaupanja. Merilno negotovost delimo na tip A (𝑢𝐴) in tip B (𝑢𝐵). Merilna negotovost 
tipa A izhaja iz niza neodvisnih opazovanj. Določimo jo s pomočjo statističnih metod 
(aritmetične sredine, standardnega odklona ...), ki jih uporabimo na podatkih, pridobljenih s 
ponavljanjem meritev. Drugo poimenovanje za merilno negotovost tipa A je standardni 
odklon aritmetične sredine. Merilno negotovost tipa B ocenjujemo s pomočjo drugih virov, 
kot so podatki proizvajalca merilnih instrumentov, predhodno znanje in izkušnje iz 
predhodnih meritev ter kalibracijski certifikati. Pri uporabi digitalnih merilnikov se pojavi 
tudi negotovost zaradi ločljivosti merilnega instrumenta. Določen je kot digit, ki ustrezna 
najmanj vrednemu decimalnemu mestu, ki ga instrument še kaže. Skupna negotovost je 






Pogrešek merilne opreme 
Pri meritvah značilnih karakteristik industrijskega robota Motoman MH5 smo uporabili dva 
merilna instrumenta. Prvi je optični 3D-merilnik Optotrak Certus. Podatek o merilnem 
pogrešku najdemo v tehničnih specifikacijah, znaša 0,1 mm. Pred izvajanjem meritev 
izvedemo umerjanje uporabljenih merilnih markerjev. Med postopkom umerjanja uporabljena 
programska oprema merilnega sistema definira merilno napako, ta znaša 0,09 mm. 
 
Za določanje razdalje med nameščenimi markerji in špico uteži smo uporabili koordinatni 
merilni stroj Hexagon, katerega nazivni pogrešek znaša 0,004 mm. Koordinatni merilni stroji 
so zelo točni. Največji prispevek k skupnemu pogrešku prispeva oseba, ki izvaja meritve. Za 
to magistrsko delo je meritev izvedel izkušen merilec. Ocena merilnega pogreška je znašala 
0,1 mm.  
 
Merilna negotovost meritev 
Meritve karakteristik robota smo izmerili z dvema merilnima instrumentoma. Merilna 
negotovost posameznega izmerjenega rezultata izhaja iz lastnega pogreška. Merilna 
negotovost optičnega merilnega sistema Optotrak je sestavljena iz geometrijske vsote 
standardne negotovosti tipa B in negotovosti zaradi ločljivosti. Izračunamo jo z enačbo (5). 
 𝑢𝑜𝑝𝑡𝑜 = √(𝑢𝑏)2 +  (𝑢𝑞)2 ,  (5) 
pri čemer je 








𝑀 = 0,05 𝑚𝑚, 𝑄 = 0,01 𝑚𝑚  
M je meja pogreška merila, Q je ločljivost merilnega instrumenta. Izračunana vrednost 
negotovosti Optotraka (𝑢𝑜𝑝𝑡𝑜) je znašala 0,029 mm. 
 
Merilna negotovost koordinatnega merilnega stroja je sestavljena iz standardne negotovosti 
tipa B in se izračuna z enačbo (8): 







𝑀 = 0,002 𝑚𝑚 
Izračunana vrednost negotovosti koordinatnega merilnega stroja 𝑢𝐾 je znašala 0,0012 mm. 
Celotna merilna negotovost meritev karakteristik robota je enaka geometrijski vsoti 
negotovosti Optotraka in koordinatnega merilnega stroja (enačba (9)). Merilno negotovost u 
podajamo z največ dvema veljavnima ciframa. V našem primeru je znašala 0,029 mm. 
 𝑢 = √(𝑢𝑜)2 +  (𝑢𝐾)2 (9) 
3 Karakteristike robota Motoman MH5 
Vse merilne točke P1–P9, ki se nahajajo na izbrani ravnini merilne kocke v delovnem 
prostoru robota Motoman MH5, so bile iz simulacijskega okolja MotoSim prenesene v 
laboratorijsko okolje. Robotski krmilnik DX100 omogoča, da se vsi ustvarjeni robotski 
programi prenesejo na resnični robot preko USB-medija. Pri tem moramo biti pozorni, da 
prenesemo tudi vse ustvarjene uporabniške koordinatne sisteme, ki so potrebni za definiranje 
zahtevanih trajektorij gibanja robota. Tabela 7 prikazuje koordinate in pripadajoče orientacije 
merilnih točk na resničnem robotu Motoman MH5. Vrednosti pozicije in orientacije merilnih 
točk v tabeli 7 so bile uporabljene v izračunih kot ukazane vrednosti. 
 
 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
x (mm) 363,346 489,099 489,192 237,147 237,618 363,148 363,335 363,223 363,200 
y (mm) –0,795 125,679 –126,985 –127,327 126,168 125,774 62,486 –63,985 –127,026 
z (mm) 44,055 169,537 168,999 –81,524 –80,682 44,343 44,219 43,891 43,730 
Rx (°) –0,1332 0,1147 0,3368 –0,3622 0,1886 0,1270 –0,0024 –0,2430 –0,3295 
Ry (°) –0,6235 –0,7937 –0,7588 –0,3332 –0,5312 –0,6182 –0,6338 –0,5759 –0,5227 
Rz (°) –0,0599 0,0637 –0,1816 –0,3654 0,1521 0,0890 –0,0007 –0,1766 –0,2489 










3.1 Karakteristike lege robota 
3.1.1 Točnost in ponovljivost lege  
Točnost lege 
Točnost lege robota (ang. Pose accuracy) predstavlja razliko med ukazano lego in 
povprečjem doseženih leg robota. Izračunano povprečje obsega 30 ponovitev, pri katerih se 
robot približuje ukazani legi vedno iz iste smeri. Točnost lege delimo na točnost pozicije APP 
in na točnost orientacije APa,b,c. Točnost pozicije je izražena kot razlika med pozicijo ukazane 
lege in središčem grozda doseženih pozicij. Razliko med orientacijo ukazane lege in 
povprečjem doseženih orientacij imenujemo točnost orientacije. Točnost pozicije se izračuna 
z enačbo (10). 
 𝐴𝑃𝑃 =  √(?̅? − 𝑥𝑐)2 + (?̅? − 𝑦𝑐)2 + (𝑧̅ − 𝑧𝑐)2 (10) 
 
s pripadajočimi vrednostmi: 


















,   (11) 
pri čemer so ?̅?, 𝑦,̅ 𝑧 ̅ koordinate povprečne pozicije v n-meritvah; 𝑥𝑐, 𝑦𝑐 , 𝑧𝑐 predstavljajo 
koordinate ukazane pozicije; 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗 pa koordinate posamezne j-dosežene pozicije.  
 
Enačba (12) predstavlja izračun točnosti orientacije. 
 𝐴𝑃𝑎 =  (?̅? − 𝑎𝑐),     𝐴𝑃𝑏 =  (?̅? − 𝑏𝑐),     𝐴𝑃𝑐 =  (𝑐̅ − 𝑐𝑐) (12) 
s pripadajočimi vrednostmi: 



















pri čemer so ?̅?, 𝑏,̅ 𝑐̅ povprečne orientacije v n-meritvah; 𝑎𝑐, 𝑏𝑐, 𝑐𝑐 predstavljajo orientacije 









Ponovljivost lege (ang. Pose repeatability) izraža razpršenost lege pri premiku robota v 
zahtevano lego, vsakokrat iz iste smeri. Ponovljivost lege delimo na ponovljivost pozicije RPl 
in ponovljivost orientacije RPa,b,c. Raztros kotov ± 3𝑆𝑎, ± 3𝑆𝑏 in ± 3𝑆𝑐 okoli povprečne 
orientacije ?̅?, 𝑏,̅ 𝑐̅ imenujemo ponovljivost orientacije. Ponovljivost pozicije predstavlja 
polmer krogle, katere središče je povprečna vrednost doseženih leg. Določimo jo z enačbo 
(14).  
 𝑅𝑃𝑙 =  𝑙 ̅ + 3𝑆𝑙, (14) 
pri čemer je 
 𝑙







 𝑙𝑗 =  √(𝑥𝑗 − ?̅?)
2
 + (𝑦𝑗 − ?̅?)
2
+ (𝑧𝑗 − 𝑧̅)
2
. (16) 
Vrednosti koordinat ?̅?, 𝑦,̅ 𝑧̅ in 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗  so definirane enako kot pri točnosti lege. 𝑆𝑙 predstavlja 
standardno deviacijo. 
 𝑆𝑙 =  √





Ponovljivost orientacije predstavljajo enačbe (18), (19) in (20): 
 𝑅𝑃𝑎 =  ±3𝑆𝑎 = ±3√





 𝑅𝑃𝑏 =  ±3𝑆𝑏 = ±3√





 𝑅𝑃𝑐 =  ±3𝑆𝑐 = ±3√





Vrednosti orientacij ?̅?, 𝑏,̅ 𝑐̅ in 𝑎𝑗, 𝑏𝑗, 𝑐𝑗 so definirane enako kot pri točnosti lege. 
 






Slika 34: Točnost in ponovljivost pozicije (levo) in orientacije (desno) 
 
3.1.1.1 Opis merilnega protokola 
Pri meritvi točnosti in ponovljivosti lege robota Motoman MH5 je bil uporabljen isti robotski 
program. Program je sestavljen tako, da se robot najprej postavi v začetno točko, ta točka pa 
ni merodajna za meritev. V primeru tega magistrskega dela je to točka P1. Iz začetne točke se 
robot nato premakne v točko P5, nato pa sledi zaporedje točk P4–P3–P2–P1. Tako zaporedje 
točk predstavlja en merilni cikel. Za končni izračun točnosti in ponovljivosti je bilo izvedenih 
30 merilnih ciklov oziroma ponovitev. Med prehodom iz ene v drugo merilno točko 
nastavimo linearni gib robota z ukazom MOVL. V robotski program smo dodali zahtevo, da 
krmilnik postavi določeni digitalni izhod na vrednost 1, ko robot doseže nastavljeno točko. K 
temu smo dodali še funkcijo TIMER, ki povzroči ustavitev robota v doseženi legi. Nastavili 
smo jo na vrednost 1, kar pomeni, da robot počaka 1 sekundo v doseženi legi, preden 
nadaljuje z gibanjem. Pri tem smo predpostavili, da se prehodni pojav izniha v času 1 s. 
Meritve lege robota so potekale v avtomatskem načinu robota. To pomeni, da med 
posameznimi ponovitvami merilnih ciklov ni bilo nikakršnega premora ali zaustavitve robota. 
Nastavitev vzorčne frekvence merilne opreme Optotrak je bila 100 Hz. Meritve točnosti in 
ponovljivosti so bile opravljene pri dveh zahtevanih hitrostih robota, pri 100 % in 10 % 
nazivne hitrosti robota. Pri robotu Motoman MH5 znaša to 1.500 mm/s oziroma 150 mm/s. 







Rezultati točnosti lege robota Motoman MH5 v merilnih točkah P1, P2, P3, P4 in P5 so 
prikazani v tabeli 8.  
 
  Masa Hitrost P1 P2 P3 P4 P5 
AP (mm) 
5 kg 1.500 mm/s 
0,4011 0,6508 0,7595 0,9114 0,8443 
APa (°) 0,0579 0,1098 0,0096 –0,1174 0,1692 
APb (°) –0,0080 –0,0019 –0,0252 0,0286 –0,0448 
APc (°) –0,0263 0,0495 –0,0135 –0,0321 –0,0245 
AP (mm) 
5 kg 150 mm/s 
0,3988 0,5364 0,7950 0,9230 0,8581 
APa (°) 0,0524 0,1085 0,0097 –0,1208 0,1656 
APb (°) –0,0039 –0,0088 –0,0230 0,0285 –0,0514 
APc (°) –0,0104 0,0442 –0,0080 –0,0175 –0,0209 
Tabela 8:Točnost lege robota pri hitrosti 1.500 mm/s in 150 mm/s 
 
 
Rezultate ponovljivosti lege robota Motoman MH5 podaja tabela 9.  
 
  Masa Hitrost P1 P2 P3 P4 P5 
RP (mm) 
5 kg 1.500 mm/s 
0,0590 0,0609 0,0619 0,0662 0,0649 
RPa (°) 0,0135 0,0162 0,0151 0,0155 0,0171 
RPb (°) 0,0156 0,0168 0,0171 0,0202 0,0176 
RPc (°) 0,0265 0,0257 0,0219 0,0247 0,0252 
RP (mm) 
5 kg 150 mm/s 
0,0664 0,0671 0,0643 0,0611 0,0753 
RPa (°) 0,0162 0,0167 0,0150 0,0168 0,0180 
RPb (°) 0,0164 0,0173 0,0169 0,0175 0,0189 
RPc (°) 0,0318 0,0386 0,0267 0,0288 0,0332 
Tabela 9: Ponovljivost lege robota pri hitrosti 1.500 mm/s in 150 mm/s 
 
 
Slika 35 prikazuje gibanje robota med merilnimi točkami in resnično dosežene lege robota v 





Slika 35: Označena trajektorija robota med merilnimi točkami (levo) in dosežene lege robota v točki P4 pri hitrosti 
robota 1.500 mm/s (desno) 
3.1.2 Točnost in ponovljivost razdalje 
Točnost razdalje 
Točnost razdalje (ang. Distance accuracy) je definirana kot razlika določene razdalje in 
srednje vrednosti doseženih razdalj. Določena razdalja je izračunana razdalja med dvema 
ukazanima točkama PC1 in PC2. Povprečje doseženih razdalj med dvema točkama P1j in P2j 
imenujemo srednja vrednost doseženih razdalj. Točnost razdalje prav tako razdelimo na 
točnost pozicije ADP in točnost orientacije ADa,b,c. 
Točnost pozicije razdalje se izračuna z enačbo (21): 
 𝐴𝐷𝑃 =  ?̅? −  𝐷𝑐 , (21) 
 
pri čemer je 𝐷𝑐  razdalja med 2 ukazanima točkama, ?̅? pa srednja vrednost doseženih razdalj. 
 𝐷𝑐 = |𝑃𝑐1 − 𝑃𝑐2| = √(𝑥𝑐1 − 𝑥𝑐2)2 + (𝑦𝑐1 − 𝑦𝑐2)2 + (𝑧𝑐1 − 𝑧𝑐2)2 
(2) 
 𝐷𝑗 = |𝑃1𝑗 − 𝑃2𝑗| = √(𝑥1𝑗 − 𝑥2𝑗)
2
+ (𝑦1𝑗 − 𝑦2𝑗)
2
+ (𝑧1𝑗 − 𝑧2𝑗)
2
 (23) 
 ?̅? =  
1
𝑛
  (24) 




Točnost orientacije razdalje se izračuna z enačbami (25), (26) in (27): 
 𝐴𝐷𝑎 =  ?̅?𝑎 − 𝐷𝑐𝑎, (25) 
 𝐴𝐷𝑏 =  ?̅?𝑏 − 𝐷𝑐𝑏 , (26) 
 𝐴𝐷𝑐 =  ?̅?𝑐 − 𝐷𝑐𝑐 , (27) 








































 𝐷𝑐𝑎 = |𝑎𝑐1 − 𝑎𝑐2|,       𝐷𝑐𝑏 = |𝑏𝑐1 − 𝑏𝑐2|,       𝐷𝑐𝑐 = |𝑐𝑐1 − 𝑐𝑐2|. (31) 
 
𝑎𝑐1, 𝑏𝑐1 in 𝑐𝑐1 so orientacije točke 𝑃𝑐1; 𝑎𝑐2, 𝑏𝑐2 in 𝑐𝑐2 so orientacije točke 𝑃𝑐2. 𝑎1𝑗, 𝑏1𝑗 in 𝑐1𝑗 




Ponovljivost razdalje pove razpršenost doseženih razdalj okoli povprečne razdalje. Podajamo 
jo s standardno negotovostjo. Delimo jo na ponovljivost pozicije in ponovljivost orientacije. 
 
Ponovljivost pozicije razdalje definira enačba (32). 
 
𝑅𝐷 =  ± 3√






Ponovljivost orientacije razdalje pa določajo enačbe (33), (34) in (35). 
 
RDa =  ± 3√










𝑅𝐷𝑏 =  ± 3√






 RDc =  ± 3√






Slika 36 prikazuje razliko med ukazano razdaljo in srednjo vrednostjo doseženih razdalj. 
 
 
Slika 36: Točnost razdalje 
 
3.1.2.1 Opis merilnega protokola 
Za meritev točnosti in ponovljivosti razdalje med dvema točkama smo izbrali točki P2 in P4. 
Razdalja med njima predstavlja diagonalo merilne ravnine. Robotski program je narejen tako, 
da robot začne v točki P4 in z linearnim gibom doseže točko P2 ter potuje nazaj v točko P4. 
Vsakokrat ko robot doseže eno od merilnih točk, odda signal in počaka približno 1 sekundo v 
tej točki. S tem dosežemo, da vsi prehodni pojavi izzvenijo. Omenjena trajektorija predstavlja 
en cikel. Celotna meritev je obsegala 30 ciklov. Opravljeni sta bili dve meritvi pri različnih 
hitrostih robota, kot to zahteva standard. Prva meritev zajema hitrost robota 1.500 mm/s, 
druga pa 150 mm/s. Začetna točka P4, v kateri se robot nahaja pred začetkom meritev, ni 






Rezultate točnosti razdalje med točkama P2 in P4 podaja tabela 10. 
 
  Masa Hitrost P2–P4 
AD (mm) 
5 kg 1.500 mm/s 
0,8843 
ADa (°) 0,2326 
ADb (°) 0,0354 
ADc (°) 0,0524 
AD (mm) 
5 kg 150 mm/s 
0,8898 
ADa (°) 0,2289 
ADb (°) 0,0378 
ADc (°) 0,0546 
Tabela 10: Točnost razdalje pri hitrosti robota 1.500 mm/s in 150 mm/s 
 
 
Rezultate ponovljivosti razdalje med točkama P2 in P4 podaja tabela 11. 
 
  Masa Hitrost P2–P4 
RD (mm) 
5 kg 1.500 mm/s 
0,0407 
RDa (°) 0,0202 
RDb (°) 0,0228 
RDc (°) 0,0361 
RD (mm) 
5 kg 150 mm/s 
0,0714 
RDa (°) 0,0220 
RDb (°) 0,0236 
RDc (°) 0,0423 
Tabela 11: Ponovljivost razdalje pri hitrosti robota 1.500 mm/s in 150 mm/s 
 






Slika 37: Označena trajektorija robota med merilnima točkama P2 in P4 pri hitrosti robota 1.500 mm/s (levo) ter 
dosežene lege robota v točki P4 (desno) 
3.1.3 Večsmerna točnost lege točk 
Večsmerna točnost lege (ang. Multi-directional pose accuracy variation) izraža razliko med 
srednjimi vrednostmi doseženih leg pri n-krat doseganju ukazane lege iz treh različnih 
ortogonalnih smeri približevanja. Razlikujemo večsmerno točnost pozicije vAPP in večsmerno 
točnost orientacije vAPa,b,c. Večsmerna točnost pozicije točk je največje odstopanje med 
posameznimi pozicijami središčnih točk, ki so bile izračunane na podlagi doseženih pozicij 
pri treh različnih smereh po 30 ponovitvah. Največje odstopanje orientacije med posameznimi 
orientacijami središčnih točk imenujemo večsmerna točnost orientacije točk. 
 
Večsmerna točnost pozicije se izračuna z enačbo (36). 
 𝑣𝐴𝑃𝑃 = max √(?̅?ℎ − ?̅?𝑘) + (?̅?ℎ − ?̅?𝑘) + (𝑧ℎ̅ − 𝑧?̅?)  (36) 
Večsmerna točnost orientacije je definirana z enačbami (37), (38) in (39): 
 𝑣𝐴𝑃𝑎 = max|?̅?ℎ − ?̅?𝑘|, (37) 
  𝑣𝐴𝑃𝑏 = max|?̅?ℎ − ?̅?𝑘|,  (38) 
  𝑣𝐴𝑃𝑐 = max|𝑐ℎ̅ − 𝑐?̅?|, (39) 




Slika 38 prikazuje večsmerno točnost lege robota pri treh različnih poteh približevanja. 
 
 
Slika 38: Večsmerna točnost lege robota 
 
3.1.3.1 Opis merilnega protokola 
Meritev večsmerne točnosti točk smo izvedli v točkah P1, P2 in P4. Standard zahteva, da 
robot doseže določeno točko iz treh različnih smer približevanja. Vsaka posamezna 
trajektorija robota mora vsebovati linearne gibe robota, ki so vzporedni baznim koordinatnim 
osem robota. Vse tri poti približevanja robota imajo eno skupno izhodiščno točko. Ustvarili 
smo izhodiščno točko REFP1, ki se nahaja znotraj merilne kocke. Prva pot je definirana tako, 
da se robot najprej postavi v izhodiščni točki REFP1. Z linearnimi gibi doseže točko P1, 
najprej po osi x, nato po osi y in po osi z. Z vključeno funkcijo TIMER robot počaka približno                 
1 sekundo v doseženi legi točke P1, nato pa se po najkrajši poti vrne v izhodiščno točko 
REFP1. Postopek z istim vrstnim redom približevanja robota ponovimo še za točki P2 in P4. 
Druga pot vsebuje kombinacijo gibov robota najprej po osi z, nato po osi y in še po osi x. 3. 
pot vključuje začetno gibanje robota po osi x, nato po osi z in po osi y. Z omenjenimi 
kombinacijami poti približevanja dosežemo v vsaki točki P1, P2 in P4 3 različna gnezda leg, 
iz katerih izračunamo središče posameznega gnezda. Skupek vseh treh poti približevanja 
robota predstavlja en merilni cikel. Za izračun večsmerne točnosti točk je bilo izvedenih 30 
merilnih ciklov. Opravljeni sta bili dve seriji meritev pri različnih hitrostih robota. Prva serija 






Rezultate večsmerne točnosti lege točk P1, P2 in P4 podaja tabela 12. 
 
  Masa Hitrost P1 P2 P4 
vAP (mm) 
5 kg 1.500 mm/s 
0,0685 0,0290 0,0708 
vAPa (°) 0,0061 0,0019 0,0098 
vAPb (°) 0,0054 0,0021 0,0109 
vAPc (°) 0,0452 0,0031 0,0083 
vAP (mm) 
5 kg 150 mm/s 
0,0597 0,0850 0,0661 
vAPa (°) 0,0033 0,0036 0,0112 
vAPb (°) 0,0092 0,0099 0,0117 
vAPc (°) 0,0178 0,0202 0,0284 
Tabela 12:Večsmerna točnost lege točk pri hitrosti robota 1.500 mm/s in 150 mm/s 
 











3.1.4 Stabilizacijski čas in prenihaj pozicije 
Stabilizacijski čas (ang. Position stabilization time) pove, kako hitro se lahko robot ustavi v 
doseženi legi. Tesno je povezan s prenihajem pozicije (ang. Position overshoot). Z meritvijo 
prenihaja ovrednotimo značilnost robota, na kakšen način doseže želeno lego v svojem 
delovnem prostoru. Prenihaj pozicije OV je definiran kot največje odstopanje dosežene 
pozicije, potem ko robot prvič prečka mejno vrednost in pade pod njo (Slika 19). V primerih 
brez prenihaja pozicije je stabilizacijski čas enak 𝑡 = 0 s. 
 
Prenihaj pozicije se izračuna z enačbo (40). 
 𝑂𝑉 = max(𝑂𝑉𝑗), (40) 
 𝑂𝑉𝑗 = max 𝐷𝑖𝑗 = max (√(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑗)
2
+ (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑗)
2
+ (𝑧𝑖𝑗 − 𝑧𝑗)
2
) , (41) 
pri čemer so 𝑥𝑗, 𝑦𝑗 in 𝑧𝑗 koordinate določene točke. Število izmerjenih točk, potem ko robot 
prečka mejno vrednost, označimo z i. 
 
3.1.4.1 Opis merilnega protokola 
Za meritev stabilizacijskega časa in prenihaja pozicije robota je bila uporabljena enaka 
trajektorija robota kot pri meritvi točnosti ter ponovljivosti lege. Začetna pozicija robota je v 
točki P1. Robot se nato linearno premika v točke P5, P4, P3, P2 in P1. Tako zaporedje gibov 
predstavlja en merilni cikel. Izvedene so bile tri ponovitve merilnega cikla. Prenihaj pozicije 
robota je bil izračunan pri hitrost gibanja robota 1.500 mm/s, vendar pri treh različnih mejnih 
vrednostih in sicer 1,0 mm, 0,5 mm in 0,1 mm. Robotski program je narejen tako, da robot 
odda signal takoj, ko doseže posamezno merilno točko. Pri izračunu prenihaja pozicije smo 
upoštevali 100 zajetih oziroma izmerjenih točk, preden robot potrdi svojo lego v merilni točki. 




Rezultati stabilizacijskega časa in prenihaja pozicije točk P1, P2, P3, P4 in P5 so prikazani v 
tabeli 13. V primerih brez prenihaja pozicije je vrednost prenihaja (OV) določena s pozicijo 








P1 P2 P3 P4 P5 
Prenihaj (mm) 
5 kg 1.500 mm/s 1,0 mm 
0,7529 1,2490 0,9107 1,0070 1,5650 
Stabilizacijski čas (s) 0 0,0989 0 0,0550 0,1583 
Prenihaj (mm) 5 kg 
1.500 mm/s 0,5 mm 
0,4889 0,4837 0,4860 0,4939 0,4903 
Stabilizacijski čas (s)  0 0 0 0 0 
Prenihaj (mm) 5 kg 
1.500 mm/s 0,1 mm 
0,1037 0,0934 0,1139 0,0918 0,0997 
Stabilizacijski čas (s)  0,0316 0 0,0150 0 0 
Tabela 13:Stabilizacijski čas in prenihaj lege robota pri mejni vrednosti 1,0 mm, 0,5 mm in 0,1 mm 
 








3.2 Karakteristike poti robota 
3.2.1 Linearna točnost in ponovljivost poti 
Točnost poti (ang. Path accuracy) in ponovljivost poti (ang. Path repeatability) nista odvisni 
od oblike ukazane poti. Točnost poti delimo na linearno in krožno točnost poti. Prav tako 
delimo ponovljivost poti na linearno in krožno ponovljivost poti. Ne glede na obliko poti sta 
obe količini definirani na enak način. V poglavju 3.2.1 sta zajeti točnost in ponovljivost 
linearne oblike poti. 
 
Točnost poti 
Točnost poti oziroma trajektorije AT definira sposobnost robota in njegovega mehanizma 
gibanja vzdolž ukazane poti v isti smeri n-krat. Predstavlja največje odstopanje v poziciji in 
orientaciji od ukazane poti. Določena je z dvema dejavnikoma: 
 
- razliko med pozicijo ukazane poti in središčem pozicij doseženih trajektorij 
(označujemo jo z ATP), 
- razliko med ukazano orientacijo in povprečjem doseženih orientacij (označujemo jo z 
ATa,b,c). 
 
Izračun pozicijske točnosti poti podaja enačba (42). 
 𝐴𝑇𝑃 =  𝑚𝑎𝑥 (√(?̅?𝑖 − 𝑥𝑐𝑖)2 + (?̅?𝑖 − 𝑦𝑐𝑖)2 + (𝑧?̅? − 𝑧𝑐𝑖)2) ,      𝑖 = 1 … 𝑚, (42) 
pri čemer je 


















,  (43) 
 
pri čemer so 𝑥𝑐𝑖 , 𝑦𝑐𝑖, 𝑧𝑐𝑖 koordinate i-točke ukazane poti; 𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑖𝑗 , 𝑧𝑖𝑗 pa koordinate točke 
preseka j-dosežene poti in normale ravnine v i-točki ukazane poti. Število ponovitev 
označimo z n, število točk na poti pa označimo z m. 
 




 𝐴𝑇𝑎 = 𝑚𝑎𝑥|?̅?𝑖 − 𝑎𝑐𝑖|,    𝑖 = 1 … 𝑚, (44) 
 𝐴𝑇𝑏 = 𝑚𝑎𝑥|?̅?𝑖 − 𝑏𝑐𝑖|,    𝑖 = 1 … 𝑚, (45) 
 𝐴𝑇𝑐 = 𝑚𝑎𝑥 |𝑐?̅? − 𝑐𝑐𝑖|,    𝑖 = 1 … 𝑚,  (46) 
pri čemer je 























Ponovljivost poti oziroma trajektorije RT izraža razpršenost doseženih trajektorij glede na 
ukazano trajektorijo v isti smeri po n-ponovitvah. Za dano gibanje robota je ponovljivost poti 
izražena kot: 
 
- RTp, ki je maksimalna vrednost RTpi na celotni poti; RTpi je enaka polmeru krožnice 
doseženih poti, s središčem v točki Gi, 
- največje odstopanje kota okoli srednje vrednosti v različnih točkah. 
 
Ponovljivost poti se izračuna z enačbo (48): 
 𝑅𝑇𝑃 = 𝑚𝑎𝑥 𝑅𝑇𝑝𝑖 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑙?̅? + 3𝑆𝑙𝑖),    𝑖 = 1 … 𝑚, (48) 
pri čemer je 







 𝑙𝑖𝑗 =  √(𝑥𝑖𝑗 − ?̅?𝑖)
2
 + (𝑦𝑖𝑗 − ?̅?𝑖)
2




Vrednosti koordinat ?̅?𝑖 , ?̅?𝑖 , 𝑧?̅? in 𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑖𝑗 , 𝑧𝑖𝑗 so definirane enako kot pri točnosti poti. 𝑆𝑙𝑖 




 𝑆𝑙𝑖 =  √





Ponovljivost orientacije poti predstavljajo enačbe (52), (53) in (54). 
 𝑅𝑇𝑎 =  𝑚𝑎𝑥 3√




,   𝑖 = 1 … 𝑚 (52) 
 𝑅𝑇𝑏 = 𝑚𝑎𝑥 3√




,    𝑖 = 1 … 𝑚 (53) 
 
𝑅𝑇𝑐 = 𝑚𝑎𝑥 3√




,    𝑖 = 1 … 𝑚 
(54) 
 
Vrednosti orientacij ?̅?𝑖, ?̅?𝑖, 𝑐?̅? in 𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖𝑗, 𝑐𝑖𝑗 so definirane enako kot pri točnosti poti. 
 
Slika 41 predstavlja grafično ponazoritev točnosti in ponovljivosti poti robota. 
 
 






3.2.1.1 Opis merilnega protokola 
Mednarodni standard ISO9283 določa več mogočih linearnih poti, ki so primerne za meritev 
točnosti in ponovljivosti linearne poti. Za to magistrsko delo smo izbrali diagonalo merilne 
ravnine, ki povezuje točki P2 in P4. Meritve so bile izvedene pri treh različnih hitrostih 
robota: 1.500 mm/s, 750 mm/s in 150 mm/s. Da lahko robot razvije celotno nastavljeno 
hitrost na celotni linearni poti, mora biti ta pot dovolj dolga. Definirali smo začetno točko 
malo pred točko P4, končno točko pa malo za točko P2. Obe točki, začetna in končna točka, 
ležita na premici, ki jo določata točki P2 in P4. Merilni cikel je bil razdeljen na 2 poti, in sicer 
iz točke P2 proti točki P4 ter iz točke P4 v točko P2. Celotni merilni protokol je zajemal 10 
ponovitev.  
 
Za izračun točnosti in ponovljivosti poti smo ustvarili 100 točk, ki se nahajajo na ukazani poti 
med točkama P2 in P4. Imenujemo jih ukazane točke in so enakomerno razporejene na 
diagonali merilne ravnine. V vsaki od omenjenih točk položimo ravnino, ki je pravokotna na 
ukazano pot in seka dosežene poti. Vsaka dosežena pot je sestavljena iz izmerjenih točk 
optičnega merilnega sistema. Gostota doseženih točk je odvisna od frekvence vzorčenja. V 
primeru magistrskega dela smo podatke zajemali s frekvenco vzorčenja 100 Hz.  
 
Presek posamezne ravnine in vseh doseženih poti predstavlja dosežene točke. Iz doseženih 
točk izračunamo središčno točko, množica središčnih točk pa predstavlja srednjo oziroma 
povprečno linearno pot robota. Postopek določanja ustreznih točk pri izračunu točnosti in 
ponovljivosti linearne poti najdemo v dodatku A.  
 
3.2.1.2 Rezultati 











  Masa Hitrost P2–P4 P4–P2 
AT (mm) 
5 kg 1.500 mm/s 
2,7775 0,9251 
ATa (°) 0,1387 0,1159 
ATb (°) 0,0955 0,0502 
ATc (°) 0,1279 0,1277 
AT (mm) 
5 kg 750 mm/s 
2,4200 1,2779 
ATa (°) 0,1232 0,1344 
ATb (°) 0,0825 0,0604 
ATc (°) 0,1514 0,1319 
AT (mm) 
5 kg 150 mm/s 
2,6785 0,8817 
ATa (°) 0,1186 0,1105 
ATb (°) 0,0723 0,0885 
ATc (°) 0,1602 0,1553 
Tabela 14: Linearna točnost poti pri hitrosti robota 1.500 mm/s, 750 mm/s in 150 mm/s 
 
Rezultati ponovljivosti linearne poti med točkama P2 in P4 so predstavljeni v tabeli 15. 
Oznaka P2–P4 označuje linearno pot iz točke P2 v točko P4, oznaka P4–P2 pa označuje 
linearno pot iz točke P4 v točko P2. 
 
  Masa Hitrost P2–P4 P4–P2 
RT (mm) 
5 kg 1.500 mm/s 
0,0859 0,0754 
RTa (°) 0,0403 0,0660 
RTb (°) 0,0295 0,1135 
RTc (°) 0,0378 0,0724 
RT (mm) 
5 kg 750 mm/s 
0,0815 0,0867 
RTa (°) 0,0757 0,0512 
RTb (°) 0,0452 0,0276 
RTc (°) 0,0522 0,0397 
RT (mm) 
5 kg 150 mm/s 
0,1240 0,1961 
RTa (°) 0,0536 0,0308 
RTb (°) 0,0265 0,0232 
RTc (°) 0,0434 0,0236 
Tabela 15: Linearna ponovljivost poti pri hitrosti robota 1.500 mm/s, 750 mm/s in 150 mm/s 
Slika 42 predstavlja linearno trajektorijo robota in ukazano linearno pot med merilnima 





Slika 42: Točnost in ponovljivost linearne poti pri hitrosti robota 1.500 mm/s 
3.2.2 Krožna točnost in ponovljivost poti 
Postopek izračuna krožne točnosti in ponovljivosti poti je enak kot pri linearni točnosti ter 
ponovljivosti poti. Prav tako so enake vse enačbe točnosti in ponovljivosti linearne poti, saj so 
neodvisne od oblike poti. 
 
3.2.2.1 Opis merilnega protokola 
Standard zahteva meritev krožne točnosti in ponovljivosti poti na dveh krožnicah. V 
magistrskem delu smo prvo krožno pot poimenovali veliki krog, drugo pa mali krog. Veliki 
krog ima središče v točki P1, njegov polmer je razdalja med točkama P1 in P6. Mali krog ima 
prav tako središče v točki P1, njegov polmer predstavlja razdalja med točkama P1 in P7. Za 
definicijo kroga v robotskem programu potrebujemo vsaj štiri točke, ki jih povežemo s 
krožnim gibom MOVC. Pri definiranju malega in velikega kroga so bile uporabljene štiri 
točke. Pri obeh krožnih poteh je bila začetna točka robota v točki P1. Prvi cikel ni bil 
merodajen za meritev, ker robot ni izvedel celotnega kroga, saj je njegova začetna točka v 
središču kroga. Meritve smo opravili pri treh različnih hitrostih robota: 1.500 mm/s, 750 mm/s 
in 150 mm/s. Celotni merilni protokol je zajemal 10 ponovitev. Za izračun krožne točnosti in 
ponovljivosti poti smo na obeh krožnih poteh ustvarili različno število ukazanih točk. Na 
velikem krogu smo definirali 100, na malem krogu pa 30 ukazanih točk, ki so enakomerno 
razporejene po krožnici. Pri izračunu povprečne dosežene poti je bil uporabljen enak postopek 




poti z ravnino. Na podlagi doseženih točk smo izračunali središčno točko. Množica vseh 
središčnih točk predstavlja srednjo oziroma povprečno krožno pot robota. Postopek določanja 
ustreznih točk pri izračunu točnosti in ponovljivosti krožne poti najdemo v dodatku A.     
Slika 43 prikazuje presek ravnine z ukazano in doseženo krožno trajektorijo robota. 
 
 
Slika 43: Krožna točnost in ponovljivost poti (mali krog) pri hitrosti robota 1.500 mm/s 
 
3.2.2.2 Rezultati 
Rezultati točnosti krožne poti so predstavljeni v tabeli 16. 
  Masa Hitrost Veliki krog Mali krog 
AT (mm) 
5 kg 1.500 mm/s 
13,3036 24,5391 
ATa (°) 0,2605 0,6011 
ATb (°) 0,9273 1,2752 
ATc (°) 1,6526 4,0690 
AT (mm) 
5 kg 750 mm/s 
6,3611 7,5859 
ATa (°) 0,2551 0,1069 
ATb (°) 0,3205 0,4695 
ATc (°) 0,6593 1,1508 
AT (mm) 
5 kg 150 mm/s 
0,6212 0,6515 
ATa (°) 0,1810 0,0912 
ATb (°) 0,1378 0,1184 
ATc (°) 0,2752 0,3630 





Rezultati ponovljivosti krožne poti so predstavljeni v tabeli 17. 
 
  Masa Hitrost Veliki krog Mali krog 
RT (mm) 
5 kg 1.500 mm/s 
0,6561 1,3887 
RTa (°) 0,0761 0,2518 
RTb (°) 0,2025 0,3678 
RTc (°) 0,2960 1,8412 
RT (mm) 
5 kg 750 mm/s 
0,2062 0,3715 
RTa (°) 0,0628 0,0556 
RTb (°) 0,1336 0,1351 
RTc (°) 0,2255 0,3153 
RT (mm) 
5 kg 150 mm/s 
0,0790 0,1043 
RTa (°) 0,0393 0,0451 
RTb (°) 0,0498 0,0614 
RTc (°) 0,0735 0,0519 
Tabela 17: Krožna ponovljivost poti pri hitrosti robota 1.500 mm/s, 750 mm/s in 150 mm/s 
3.2.3 Točnost poti glede na spremembo orientacije  
Z izračunom točnosti poti glede na spremembo orientacije želimo ugotoviti vpliv spremembe 
rotacije zapestja robota na linearno pot oziroma trajektorijo. Točnost poti ATp izračunamo z 
enačbo (42). Vpliv spremembe rotacije zapestja robota je razdeljen na dva dela. Prvi del 
zajema vpliv spremembe rotacije okoli osi y (Bn) na točnost linearne poti. Drugi del vsebuje 
rotacijo okoli osi x (An) pa tudi rotacijo okoli osi z (Cn). 
 
 





3.2.3.1 Opis merilnega protokola 
Meritev linearne točnosti poti pri spremembi orientacije je potekala v dveh delih. V obeh 
primerih je bila izbrana linearna pot med točkama P6 in P9 z vmesnimi točkami P7, P1 in P8. 
Robot se med svojim gibanjem ne ustavlja v omenjenih točkah. Treba je bilo določiti lokalni 
koordinatni sistem (Slika 44). 
 
Prvi del zajema meritev točnosti poti pri spremembi rotacije okoli osi y (Bn). Robotski 
program je narejen tako, da robot začne v začetni točki P6 in nato z linearnim gibanjem 
doseže točki P1 in P9. Pri tem se orientacija robota spreminja iz Bn = +30° (v točki P6) do    
Bn = −30° (v točki P1) ter do Bn = +30° (v točki P9). Izračun točnosti poti prvega dela obsega 
linearno pot iz točke P6 v točko P9 in iz točke P9 nazaj v točko P6. Tako zaporedje gibanja 
robota predstavlja en merilni cikel. Opravljenih je bilo 10 ponovitev pri hitrostih robota 1.500 
mm/s, 750 mm/s in 150 mm/s. 
 
Drugi del zajema meritev točnosti poti pri spremembi rotacije okoli osi x (An) in osi z (Cn). V 
tem primeru je bil robotski program prilagojen tako, da robot začne v začetni točki P6 ter nato 
z linearnim gibanjem doseže točke P7, P1, P8 in P9. Pri tem se orientacija robota spreminja iz 
An = +30° (v točki P6) do An = 0° (v točki P7), Cn = 0° (v točki P7) do Cn = −30° (v točki P1) 
in do Cn = 0° (v točki P8) ter An = 0° (v točki P8) do An = −30° (v točki P9). Izračun točnosti 
poti drugega dela obsega linearno pot iz točke P6 v točko P9 in nazaj iz točke P9 v točko P6. 
Tako zaporedje gibanja robota predstavlja en merilni cikel. Opravljenih je bilo 10 ponovitev 
pri hitrostih robota 1.500 mm/s, 750 mm/s in 150 mm/s. 
 
3.2.3.2 Rezultati 
Rezultati točnosti linearne poti glede na spremembo orientacije so prikazani v tabeli 18.  
 
 Masa Hitrost 
P6–P9 
(okoli osi y) 
P9–P6 
(okoli osi y) 
P6–P9 
(okoli osi x, z) 
P9–P6 
(okoli osi x, z) 
AT (mm) 5 kg 1.500 mm/s 3,1973 2,6835 5,9197 6,4596 
AT (mm) 5 kg 750 mm/s 3,1657 2,6124 5,9683 6,4383 
AT (mm) 5 kg 150 mm/s 2,8192 2,7027 1,1994 2,0429 





Slika 45 predstavlja doseženo trajektorijo robota pri obeh spremembah orientacije robota. 
 
 
Slika 45: Točnosti poti glede na spremembo orientacije pri hitrosti robota 1.500 mm/s 
3.2.4 Odstopanje kota pri zavijanju 
Trajektorije robota so sestavljene iz različnih oblik poti. Temu primerno se mora robot 
odzvati in prilagoditi svoje gibanje. Pomembna lastnost robota je odstopanje kota pri 
zavijanju (ang. Cornering deviations). Zavoje delimo v dve skupini: na ostre in zaobljene 
zavoje. Če želimo doseči ostri zavoj, mora biti omogočeno spreminjanje hitrosti robota. V 
takih primerih se pojavljajo velika nihanja hitrosti robota. Kadar robot vzdržuje stalno hitrost 
tudi pri spremembi poti, nastanejo zaobljeni zavoji. V praksi jih velikokrat uporabljamo 
takrat, ko želimo preprečiti prenihaj kota in ohraniti mehansko obremenitev robota znotraj 
določenih mej. 
 
Odstopanje kota podajamo z dvema količinama: napako pri zaobljenem kotu (ang. Cornering 
round-off error) in prenihajem kota (ang. Cornering overshoot). 
 
Napaka pri zaobljenem kotu CR je definirana kot najkrajša razdalja med ukazano točko v 
zavoju in točko, ki se nahaja na doseženi poti. Kot rezultat je podana največja vrednost izmed 
3 ponovitev. Določimo jo z enačbo (55). 




 𝐶𝑅𝑗 = min (√(𝑥𝑖 − 𝑥𝑒)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑒)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑒)2) ,     𝑖 = 1 … 𝑚 (56) 
𝑥𝑒, 𝑦𝑒, 𝑧𝑒 so koordinate ukazane točke v zavoju; 𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖 so koordinate točke zavoja na 
doseženi poti. 
 
Prenihaj kota CO je določen kot največje odstopanje od ukazane poti, potem ko robot začne 
slediti drugi zahtevani poti pri konstanti hitrosti robota. Definiran je z enačbo (57). 
 𝐶𝑂 = max(𝐶𝑂𝑗),    𝑗 = 1, 2, 3 (57) 
 𝐶𝑂𝑗 = max (√(𝑥𝑖 − 𝑥𝑐𝑖)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑐𝑖)2) ,     𝑖 = 1 … 𝑚 (58) 
𝑥𝑐𝑖 in 𝑦𝑐𝑖 sta koordinati ukazane točke v zavoju; 𝑥𝑖 in 𝑦𝑖 pa sta koordinati točke prenihaja na 
doseženi poti. Enačba (58) je pravilna samo takrat, kadar ima izraz (𝑦𝑖 − 𝑦𝑐𝑖)
2 pozitivno 
vrednost. Kadar je omenjeni izraz negativen, prenihaj kota ne obstaja. 
 
Slika 46 predstavlja odstopanje kota pri zavijanju robota, torej napako pri zaobljenem kotu 
CR in prenihaj kota CO. 
 
 






3.2.4.1 Opis merilnega protokola 
Za meritev prenihaja kota in napake pri zaobljenem kotu smo definirali začetno točko robota 
v točki P5. Robotska trajektorija je bila sestavljena iz linearnih gibov iz začetne točke P5 v 
točke P2–P3–P4–P5. Taka kombinacija merilnih točk predstavlja en merilni cikel. Opravljene 
so bile tri ponovitve s hitrostjo robota 750 mm/s in hitrostjo 150 mm/s. Pri doseganju merilnih 
točk ni bila uporabljena nobena funkcija zmanjševanja hitrosti robota. 
 
3.2.4.2 Rezultati 
Rezultati prenihaja kota in napake pri zaokroževanju kota so v tabeli 19. 
 
  Masa Hitrost P2 P3 P4 P5 
CO (mm) 
5 kg 750 mm/s 
0 0 0 0,4863 
CR (mm) 28,8532 16,5722 14,0509 2,9678 
CO (mm) 
5 kg 150 mm/s 
0 0 0 0,1071 
CR (mm) 4,4424 5,6438 4,0237 1,6444 
Tabela 19: Prenihaj kota in napake pri zaokroževanju kota pri hitrosti robota 750 mm/s in 150 mm 
 
Doseženo pot robota Motoman MH5 pri preizkusu prenihaja in napake pri zaobljenem kotu 






Slika 47: Odstopanje kota in napaka zaobljenih kotov pri hitrosti robota 750 mm/s 
 
3.2.5 Lastnosti hitrosti poti 
Lastnosti hitrosti robota opisujejo tri značilna merila: točnost hitrosti AV, ponovljivost hitrosti 
RV in nihanje hitrosti FV. 
Točnost hitrosti poti (ang. Path velocity Accuracy) je definirana kot razlika med ukazano 
hitrostjo in srednjo vrednostjo doseženih hitrosti po n-ponovitvah. Izražena je v odstotkih 




 𝐴𝑉 =  
?̅? − 𝑣𝑐
𝑣𝑐
∙ 100 %, (59) 
pri čemer je  














𝑣𝑐 je ukazana hitrost; ?̅?𝑖𝑗 je dosežena hitrost v i-točki na poti in j-ponovitve. Število vseh točk 
na poti označimo z m, število vseh ponovitev pa z n. 
 
Ponovljivost hitrosti poti (ang. Path velocity repeatability) pove razpršenost doseženih hitrosti 
okoli povprečne hitrosti. Izražena je v odstotkih ukazane hitrosti in je definirana z enačbo 
(62). 
 𝑅𝑉 =  ± (
3𝑆𝑣
𝑣𝑐
∙ 100 %), (62) 
pri čemer je 
 𝑆𝑣 =
√





𝑆𝑣 je standardna negotovost; 𝑣𝑐, ?̅?𝑗 in ?̅? pa so definirane enako kot pri točnosti hitrosti. 
 
Nihanje hitrosti poti (ang. Path velocity fluctuation) je definirano kot razlika med najvišjo in 
najnižjo doseženo hitrostjo v 1 merilnem ciklu. Nihanje hitrosti na celotni poti je podano kot 
maksimalna vrednost vseh ponovitev. Izračuna se z enačbo (64). 
 𝐹𝑉 = max(𝑚𝑎𝑥𝑖=1
𝑚 (𝑣𝑖𝑗) − 𝑚𝑖𝑛𝑖=1
𝑚 (𝑣𝑖𝑗)) ,    𝑗 = 1 … 𝑛 (64) 
?̅?𝑖𝑗, m in n so definirane enako kot pri točnosti hitrosti. 
 
3.2.5.1 Opis merilnega protokola 
Za meritev vseh treh značilnih meril hitrosti poti je bila izmerjena ena meritev. Uporabljena je 
bila enaka trajektorija gibanja robota kot pri točnosti poti, to je diagonala merilne ravnine, ki 




točko P2 in potuje nazaj proti točki P4. Omenjeno zaporedje točk predstavlja en merilni cikel. 
Opravljenih je bilo 10 ponovitev s hitrostmi robota 1.500 mm/s, 750 mm/s in 150 mm/s. 
 
3.2.5.2 Rezultati 
Rezultati značilnih meril hitrosti poti so prikazani v tabeli 20. Pri ukazani hitrosti 1.500 mm/s 
je povprečna hitrost znašala ?̅? = 1.255,43 mm/s, pri ukazani hitrosti 750 mm/s je znašala 
?̅? = 747,41 mm/s, pri ukazani hitrosti 150 mm/s pa je znašala ?̅? = 150,22 mm/s. Vsi 
izračuni so bili opravljeni na podlagi 10 ponovitev.  
 
  Masa Hitrost P2–P4 
AV (%) 
5 kg 1.500 mm/s 
–16,3093 
RV (%) 8,5588 
FV (mm/s) 143,1949 
AV (%) 
5 kg 750 mm/s 
–0,3442 
RV (%) 5,9554 
FV (mm/s) 49,4296 
AV (%) 
5 kg 150 mm/s 
0,1472 
RV (%) 1,3873 
FV (mm/s) 19,8442 
Tabela 20: Točnost, ponovljivost in nihanje hitrosti poti pri ukazani hitrosti robota 1.500 mm/s, 750 mm/s in 150 
mm/s 
 
Slika 48 prikazuje značilna merila hitrosti robota pri ukazani nazivni hitrosti 150 mm/s. 
 
 




3.3 Diskusija rezultatov meritev 
Meritve značilnih karakteristik robota so bile opravljene na robotu Motoman MH5 
proizvajalca Yaskawa. Uporabljeni robot se nahaja v Laboratoriju za robotiko Fakultete za 
elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Nameščen je na betonskem podstavku in po navodilih 
proizvajalca ustrezno pritrjen. Meritve so potekale v nadzorovanih delovnih razmerah, torej s 
stalno sobno temperaturo, brez tresljajev in hrupa. Robot in merilna oprema sta v tako 
imenovanem termično stabilnem stanju, saj se nahajata že dalj časa v istem prostoru z 
normalnimi delovnimi pogoji. Prav tako nista bila izpostavljena sončnemu sevanju ali kateri 
drugi obliki sevanja. Meritve so potekale v normalnih delovnih pogojih, zato lahko vpliv 
okolice na rezultate meritev zanemarimo. Pred začetkom izvajanja meritev je bil robot ogret z 
10-minutnim ogrevalnim ciklom v skladu z navodili proizvajalca. Ogrevalni cikel je zajemal 
gibanje vseh 6 robotskih osi. 
 
Robot, na katerem smo izvajali meritve, je bil izdelan leta 2009. Ta podatek najdemo na 
njegovi napisni ploščici. Od leta 2010 se nahaja v Laboratoriju za robotiko. Namenjen je 
predvsem raziskovalnim in izobraževalnim dejavnostim fakultete. Pred začetkom izvajanja 
meritev smo ocenili stanje robota. Robot ima nekaj vidnih poškodb in prask na ohišju, kar 
priča o trkih z različnimi objekti. Preizkusni robot se uporablja pri laboratorijskih vajah, na 
katerih se študentje učijo rokovanja z robotom in opravljajo zastavljene naloge. Pri 
premikanju vsake robotske osi posebej je opazna glasnost v osi B. Z ročnim premikom vrh 
robota smo poskusili preveriti zračnost v vsaki robotski osi. Opazna je bila zračnost v oseh U 
in B robota. Pozorni smo bili tudi na delovne ure in vzdrževanje robota. Podatek o delovnih 
urah robota smo dobili iz robotskega krmilnika. Preizkusni robot je pred izvajanjem meritev 
imel 393 delovnih ur, kar je sorazmerno malo glede na starost robota. Glede na obratovalne 
ure servis robota ni potreben, glede na starost robota je priporočen preventivni servisni 
pregled in zamenjava masti v reduktorjih ter zobniških prenosih. Proizvajalec robota 
predvideva prvi servisni interval pri opravljenih 1.000 delovnih urah in nato na vsakih 5.000 
delovnih ur. 
 
Pri merjenju karakteristik smo uporabili merilno opremo Optotrak Certus, za določitev 
razdalje markerjev od konice špice uteži pa koordinatni merilni stroj. Celotna merilna 
negotovost izračunanih vrednosti je sestavljena iz obeh prispevkov negotovosti merilne 




izračuna je predstavljen v poglavju 2.6.3. Glede na merilno negotovost je treba izračunane 
rezultate ustrezno zaokrožiti. Rezultati posameznih merilnih karakteristik so zaokroženi na 
tretjem decimalnem mestu. Pri vseh vmesnih izračunih smo uporabljali vsa številska mesta in 
se tako izognili napaki zaradi vpliva prezgodnjega zaokroževanja. Vsi izračuni so bili 
opravljeni v programskem paketu Matlab.  
 
Rezultati meritev vseh značilnih lastnosti robota Motoman MH5 se navezujejo na dve glavni 
karakteristiki robota. To sta lega in trajektorija robota v njegovem delovnem prostoru. 
Meritve lege zajemajo merilne točke v celotnem razponu delovnega prostora robota. Pri vseh 
lastnostih lege sta bili uporabljeni dve hitrosti robota, najvišja hitrost 1.500 mm/s in 10 % 
nazivne hitrosti, torej 150 mm/s. Pri lastnostih poti smo opravili meritve pri treh različnih 
hitrostih: 1.500 mm/s, 750 mm/s in 150 mm/s. Preizkusi poti vključujejo linearno in krožno 
gibanje robota ter linearno gibanje pri spremembi orientacije robota. Pri vseh preizkusih je bil 
robot obremenjen z nazivno obremenitvijo. 
 
Točnost in ponovljivost lege robota sta bili izračunani na podlagi iste meritve. Ugotovili smo, 
da je točnost lege najboljša v središču delovnega prostora robota (v točki P1), najslabša pa v 
spodnjem delu robota pri obeh nazivnih hitrostih. To dokazujejo rezultati v točkah P4 in P5, 
ki jih najdemo v tabeli 8. Rezultati ponovljivosti lege v tabeli 9 prikazujejo enakomerno 
ponovljivost robota v vseh izmerjenih merilnih točkah. Prav tako ni vidnejšega odstopanja 
ponovljivosti lege robota pri spremembi hitrosti. Iz tega sklepamo, da so pri izdelavi robota 
uporabljeni kakovostni sestavni deli. Podatek o ponovljivosti robota je javno dostopen in 
znaša 0,02 mm za novi robot. Pri preizkusnem robotu smo izmerili ponovljivost v razredu, ta 
je znašala 0,06 mm. Rezultat je smiseln glede na dejstvo, da je robot doživel veliko trkov. 
 
Izračuni točnosti in ponovljivosti razdalje med točkama P2 in P4 so tesno povezani s 
točnostjo ter ponovljivostjo v obeh točkah. To potrjujejo tudi rezultati meritev v tabeli 9 in 
tabeli 10, saj sta točnost in ponovljivost razdalje v razredu točnosti oziroma ponovljivosti 
njunih točk. Iz rezultatov v tabeli 11 ugotovimo, da je ponovljivost razdalje boljša pri višji 
hitrosti robota. Obe karakteristiki smo izračunali na podlagi izmerjenih podatkov istega 
merilnega cikla. Izračuni večsmerne točnosti lege pri treh različnih poteh približevanja robota 




rezultate, ki se nahajajo v razredu točnosti posameznih točk pri obeh nazivnih hitrostih. Iz 
tega sklepamo, da sprememba hitrosti ne vpliva na večsmerno točnost robota. 
 
Izračuni stabilizacijskega časa in prenihaja pozicije v merilnih točkah so bili opravljeni pri 
nazivni hitrosti 1.500 mm/s, vendar pri treh različno nastavljenih mejnih vrednostih: 1,0 mm, 
0,5 mm in 0,1 mm. Iz rezultatov v tabeli 13 ugotovimo, da se pri nastavljeni meji 1,0 mm 
pojavi prenihaj v točkah P2, P4 in P5, pri nastavljeni meji 0,1 mm pa samo v točkah P1 in P3. 
Pri nastavljeni meji 0,5 mm se prenihaj ne pojavi v nobeni točki. Kljub temu da se v večini 
točk prenihaj ne pojavi, zapišemo največjo vrednost izmerjene točke, katera vrednost je prva 
pod nastavljeno vrednostjo. Nastavljeni vrednosti bi se bolj približali, če bi povečali 
frekvenco vzorčenja. 
 
Točnost in ponovljivost linearne trajektorije smo razdelili na dva dela: linearno gibanje robota 
od točke P2 do točke P4 in od točke P4 do točke P2. Lega točke P2 je v zgornjem delu 
delovnega prostora robota, lega točke P4 pa v spodnjem delu. Rezultati točnosti poti                
v tabeli 14 kažejo izrazito odstopanje med obema smerema gibanja robota. Točnost poti pri 
gibanju robota iz točke P2 v točko P4 je najslabša pri najvišji nastavljeni hitrosti 
(1.500 mm/s). Pri gibanju robota nazaj, torej iz točke P4 v točko P2, je točnost poti najslabša 
pri srednji hitrosti robota (750 mm/s). Iz rezultatov meritev lahko ugotovimo, da je za dosego 
boljše točnosti linearne poti primernejša nižja hitrost robota. Izračuni ponovljivosti linearne 
poti v tabeli 15 so podobni pri obeh smereh gibanja robota. Ponovljivost linearne poti je pri 
najvišji in srednji hitrosti robota podobna, torej v istem razredu. Za dosego boljše 
ponovljivosti linearne poti uporabimo hitrejše gibanje robota. 
 
Izračun točnosti in ponovljivosti krožne trajektorije smo izvedli na primerih manjše in večje 
krožnice. Točnost poti pri najvišji hitrosti gibanja robota je pri manjši krožnici reda 25 mm, 
pri večji krožnici pa reda 14 mm. Občutno izboljšanje točnosti krožne poti dosežemo pri 
najnižji nazivni hitrosti (150 mm/s); točnost znaša 0,62 mm za veliki krog in 0,65 mm za mali 
krog. To prikazujejo rezultati v tabeli 16. Rezultat ponovljivosti krožne poti je v primerjavi s 
ponovljivostjo linearne poti najboljši pri nizki hitrosti gibanja robota. Pri tem je ponovljivost 
poti večje krožnice v primerjavi z manjšo krožnico boljša za približno tretjino. To dokazujejo 





Rezultate točnosti poti pri spremembi orientacije robota razdelimo na dva preizkusa. Pri 
prvem preizkusu smo upoštevali vpliv rotacije okoli osi y, pri drugem preizkusu pa vpliv 
rotacije okoli osi x in osi z. Iz rezultatov v tabeli 18 lahko sklepamo, da je točnost linearne 
poti pri rotaciji robota samo okoli osi y skoraj 1-krat boljša kot pri rotaciji okoli dveh osi (osi 
x in osi z). To velja samo za najvišjo in srednjo hitrost robota. Pri najnižji hitrosti robota sta 
točnosti poti glede na orientacijo robota podobni brez izrazitega medsebojnega odstopanja. Pri 
omenjenem preizkusu ugotovimo, da ima sprememba orientacije robota velik vpliv na 
linearno točnost poti.  
 
Pri preizkusu karakteristike odstopanja kota smo ugotavljali napako pri zaobljenem kotu in 
prenihaj kota v posamezni merilni točki. Med rezultati meritev izstopa točka P5 z najmanjšo 
napako pri zaobljenem kotu. Točka P5 je edina merilna točka, v kateri se pojavi prenihaj kota. 
Glavni razlog pripisujemo začetni in končni točki robota, ki sovpadata z merilno točko P5. Da 
se temu pojavu izognemo, je treba definirati začetno točko na poti med točkama P2 in P5. Iz 
rezultatov v tabeli 19 lahko sklepamo, da se legi ukazane točke približamo z manjšo napako, 
če je hitrost gibanja robota nižja. 
 
Lastnosti hitrosti poti podajajo tri merila: točnost, ponovljivost in nihanje hitrosti robota. 
Rezultati izračunov v tabeli 20 kažejo, da so vsa tri značilna merila hitrosti boljša pri nižji 
nazivni hitrosti robota. V izračunih smo ugotovili, da robot pri najvišji nastavljeni hitrosti 
1.500 mm/s te hitrosti ne doseže, ampak se ji samo približa. Razlog za nedoseganje zahtevane 
hitrosti je v prekratki merilni poti, na kateri robot ne more razviti najvišje hitrosti. V izračunih 
smo določili interval doseženih hitrosti robota tako, da smo zajeli vse vrednosti hitrosti od 
takrat, ko robot prvič prečka nazivno hitrost, do takrat, ko hitrost robota zadnjič pade pod 
nazivno hitrost.  
 
Vse meritve značilnih karakteristik robota Motoman MH5 so bile opravljene na resničnem 
robotu, torej brez predhodnega umerjanja samega robota. Prav tako ni bilo izvedeno 
umerjanje merilne opreme Optotrak – nismo je poslali v referenčni laboratorij na ponovno 
umerjanje. Podjetje Yaskawa Ristro razpolaga z dokumenti, v katerih so podani rezultati 
preizkusov značilnih karakteristik za vse tipe robotov Motoman. Vsak robot je pred prodajo v 
celoti preizkušen po mednarodnem standardu ISO 9283:1998. Za preizkusni robot Motoman 




preizkušanju novega robota. Izmerjeni rezultati so zaupni in so last podjetja, zato jih ne 
smemo javno prikazati in primerjati z rezultati v magistrskem delu. Lahko pa omenimo, da 








Mednarodni standard ISO 9283:1998 določa merila zmogljivosti industrijskih robotov. Z 
opisom merilne opreme in merilnih metod ga dopolnjuje tehnično poročilo ISO/TR 13309. V 
magistrskem delu je podrobneje predstavljena metodologija za preverjanje značilnih 
karakteristik robota Motoman MH5, ki temelji na mednarodnem standardu ISO 9283. Povod 
merjenja smo našli v problematiki dodajanja novih tehnologij na obstoječe industrijske 
robote.  
 
V 1. delu magistrskega dela smo definirali merilni protokol in določili merilno opremo. 
Uporabili smo optični merilni sistem Optotrak Certus, ki omogoča zajemanje 3D-meritev. Z 
namestitvijo treh markerjev na mehansko obremenitev na koncu robotske roke smo lahko 
izvedli 6D-meritve. Vse meritve karakteristik industrijskih robotov so potekale pri nazivni 
obremenitvi robota. V simulacijskem programu MotoSim smo na podlagi delovnega območja 
robota in 3D-modela uteži definirali dimenzijo merilne kocke. Prav tako smo za vsako 
karakteristiko robota naredili svoj robotski program, ki je prilagojen glede na zahtevano 
trajektorijo gibanja robota, hitrost robota ter število ponovitev ciklov. Vsi robotski programi 
so bili preneseni na resnični robot Motoman MH5. Pred začetkom meritev robota smo 
opravili izračun homogene transformacijske matrike 𝐻𝑂
𝐵, ki povezuje koordinatni sistem 
robota in koordinatni sistem merilnega sistema. S tem smo omogočili neposredno primerjavo 
zajetih podatkov optičnega merilnega sistema in ukazanih podatkov v robotskem krmilniku. 
 
Posamezne karakteristike industrijskih robotov smo razdelili v dve glavni skupini: 
karakteristike lege in karakteristike poti robota. Pri karakteristiki lege robota smo izvedli 
meritve točnosti in ponovljivosti lege, točnosti ter ponovljivosti razdalje, večsmerne točnosti 
lege in meritev stabilizacijskega časa ter prenihaja pozicije. Karakteristike poti robota 
vključujejo meritev linearne in krožne točnosti ter ponovljivosti poti, točnosti poti glede na 
spremembo orientacije, odstopanje kota pri zavijanju in lastnosti hitrosti poti. V izračunih 
smo uporabili enačbe posameznih karakteristik robotov, ki jih predpisuje standard.  
 
V prihodnje bi lahko izvedli še preostala preizkusa, ki se navezujeta na tip robota Motoman 
MH5. To sta meritvi drsenja točnosti in ponovljivosti ter zamenljivost robota. Z meritvijo 




Rezultat zamenljivosti robota bi opisal največjo razliko med središči doseženih leg obeh 
robotov. Pri tem morajo biti roboti istih tipov, pritrjeni na isto mesto, pod enakim okoljskimi 
pogoji ter vodeni z enakim robotskim programom. 
  
Smiselno bi bilo ponoviti preizkuse na istem robotu, na katerem bi bila predhodno opravljena 
vzdrževalna dela (zamenjana mast v ležajih in reduktorjih) ter umerjanje robota. Meritve bi 
opravili z isto merilno opremo in istimi robotskimi programi. Izmerjene rezultate bi primerjali 
z rezultati v magistrskem delu in skušali ugotovili, kako vpliva umerjanje posameznega 
sistema na izboljšanje lastnosti robota. Na drugi stopnji bi umerjali tudi merilno opremo 
Optotrak in preučili njen vpliv na izboljšanje merilnih rezultatov.  
 
Meritve robota bi lahko ponovili z obremenitvijo, malo povečano od nazivne. Uporabljena 
utež je sestavljena iz štirih jeklenih kolutov. Omogoča enostavno dodajanje uteži. Rezultate 
meritev bi primerjali z rezultati v magistrskem delu in preučili vpliv povečane obremenitve na 
posamezno karakteristiko.  
 
Uporabljeni robotski program je narejen tako, da ga lahko enostavno spremenimo in 
uporabimo pri ostalih tipih robotov Motoman proizvajalca Yaskawa. Sestavljen je iz 
posameznih podprogramov, ki vsebujejo značilne karakteristike robota. V glavnem programu 
določimo štiri merilne točke v delovnem prostoru robota. S tem postopkom definiramo 
velikost merilne kocke. V vsakem podprogramu nastavimo poljubno hitrost robota in število 
ponovitev. Ob začetku merjene karakteristike se sproži signal, ki označuje začetek in konec 
posamezne meritve. To omogoča enostavnejšo analizo in obdelavo podatkov. Izbiramo lahko 
meritve vseh karakteristik ali pa izberemo samo tiste, ki jih želimo preveriti. Pred začetkom 
izvajanja meritev se na robotu izvede kratek ogrevalni cikel. Tako zasnovani robotski 
program omogoča gibanje robota po merilnih poteh in doseganje vseh merilnih točk, ki jih 
predpisuje standard ISO 9283. Meritve se lahko izvajajo v nadzorovanem prostoru oziroma 
laboratoriju brez zaustavljanja robota, vpliva človeka na robot … Metodologija, predstavljena 
v tem magistrskem delu, pomeni možnost za uporabo v novi tovarni Yaskawa, v kateri bodo 
izdelovali različne tipe industrijskih robotskih manipulatorjev. S hitro modifikacijo 
obstoječega robotskega programa lahko ustrezno pripravimo preizkusne lege in poti robota ne 




ovrednotimo karakteristike izdelanih manipulatorjev. Podrobno poznavanje karakteristik 
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A  Opis metode za določitev ustreznih točk pri merjenju 
točnosti in ponovljivosti poti robota 
Doseženo pot oziroma trajektorijo robota predstavljajo zajete točke (v nadaljevanju izmerjene 
točke) optičnega merilnega sistema. Gostota zajetih točk je neposredno odvisna od 
nastavljene frekvence vzorčenja. Višja kot je frekvenca vzorčenja več zajetih točk vsebuje 
dosežena pot. Izračun razdalje med ukazano potjo in srednjo vrednostjo doseženih poti temelji 
na določanju najkrajše razdalje med točko in premico, torej med doseženo točko in ukazano 
premico. V programskem paketu Matlab smo razvili programsko kodo, ki izračuna razdaljo 
med srednjo vrednostjo doseženih poti robota in ukazano potjo robota. V nadaljevanju sta 
predstavljena kratka opisa postopka izračuna razdalje med ukazano in doseženo trajektorijo 
robota za obe obliki poti, linearno in krožno pot. 
 
Postopek določanja ustreznih točk pri linearni poti: 
 
1. določimo ukazano linearno pot, ki se nahaja med dvema točkama izbrane merilne 
ravnine. Ukazano linearno pot robota med točkama P2 in P4 opišemo s parametrično 
obliko enačbe premice (65). Na ukazani poti izberemo zadostno število točk, ki jih 
poimenujemo ukazane točke. Ukazane točke enakomerno razporedimo po ukazani 
poti, njihovo število pa je odvisno od dolžine ukazane poti.  
 𝑟 =  𝑟𝑃4 + 𝑡 ∙ 𝑠 = 𝑟𝑃4 + 𝑡 ∙ (𝑟𝑃2 − 𝑟𝑃4), (65) 
pri čemer je 𝑠 smerni vektor premice, 𝑟𝑃2 in 𝑟𝑃4 pa krajevna vektorja točke P2 oziroma 
P4. V programskem paketu Matlab smo izdelali algoritem, ki zajema 100 ukazanih 
točk na ukazani linearni poti robota. 
%% DOLOČIMO UKAZANO (REFERENČNO) PREMICO 
st = 100; % Število ukazanih točk 
tt = 0:1/st:1; 
% Enačba premice 
% r = r0 + t*s 
s = (P2-P4);% Smerni vektor 





2. v vsaki ukazani točki definiramo ravnino, ki je pravokotna na ukazno pot. 
%% DOLOČI RAVNINO SKOZI PREMICO V UKAZANI TOČKI  
for kk = 1:size(refP4P2,1) 
Pref = refP4P2(kk,:); % Določi referenčno točko 
% Določimo smerni vektor 
n = (P2-P4)/norm(P2-P4);    
% Določimo simbolne spremenljivke 
syms x y z 
P = [x, y, z]; 
realdot = @(u, v) u*transpose(v); % Določimo samo realne komponente 
fRavnine = realdot(P-Pref,n); % Funkcija ravnine 
% Narišemo referenčno premico in ravnino 
zplane = solve(fRavnine, z); 
       end 
 
3. doseženo linearno pot robota predstavljajo izmerjene točke optičnega merilnega 
sistema, katerih število je odvisno od nastavljene frekvence vzorčenja merilnega 
sistema. 
4. presek ravnine in dosežene poti predstavlja doseženo točko. 
5. izmerjene točke so neenakomerno razporejen po doseženi poti in se ne nahajajo na 
ravnini preseka. 
6. poiščemo izmerjeni točki, ki se prvi nahajata pod oziroma nad ravnino. Obe izmerjeni 
točki določata premico, ki seka ravnino v točki preseka. Skupno točko premice in 
ravnine oziroma točko preseka imenujemo dosežena točka.  
%% PRESEK IZMERJENIH TOČK SKOZI RAVNINO 
for jj = 1:size(indx3,1) % index3 je število intervalov ponovitev 
    % Določimo, če so točke pod/nad ravnino     
    visinaTocke = zeros(size(merP4P2{jj},1),1);  
    % merP4P2 so meritve (x, y, z koordinate vsake meritve) 
    for mm = prehodOld(jj)-1:size(merP4P2{jj},1) 
        Ptest = merP4P2{jj}(mm,:); 
        if  Ptest(3)<double(subs(zplane,[x,y],Ptest(1:2)))  
            visinaTocke(mm) = -1; % Točka je pod ravnino 
        else 
            visinaTocke(mm) = 1; % Točka je nad ravnino 
        end  
        if  Ptest(3)>double(subs(zplane,[x,y],Ptest(1:2))) 
            prehod = mm; 
            prehodOld(jj) = prehod; 
            break; 
        end 
    end 
    Pmer1 = merP4P2{jj}(prehod-1,:); 
    Pmer2 = merP4P2{jj}(prehod,:); 
    Pmer = [Pmer1; Pmer2]; 
  
    % Določimo simbolne spremenljivke premice 
    syms t 
    fPremice = Pmer1+t*(Pmer2-Pmer1); 
    % Nadomestimo točko P z enačbo premice 
  fTmp = subs(fRavnine, P, fPremice); 
  % Rešimo enačbo 
  t0 = solve(fTmp); 




  subs(fRavnine, P, Ptmp); 
  Ppresek(jj,:)= double(Ptmp); 
  % Izračunajmo razdaljo od točke na ravnini do ukazane točke 
  razdalja(jj) = sqrt(sum((Pref-Ppresek(jj,:)).^2)); 
end 
% Določimo srednjo vrednost vseh točk preseka premic z ravnino 
Psrednja(kk,:) = mean(Ppresek); 
 
7. postopek določanja doseženih točk ponovimo še za izmerjene točke ostalih poti 
robota, odvisno od števila ponovitev trajektorij. 
8. na podlagi vseh doseženih poti določimo srednjo oziroma povprečno določeno točko. 
9. z enakim postopkom določimo povprečne dosežene točke glede na ostale ukazane 
točke. 
10. zaporedje vseh povprečnih doseženih točk določa srednjo doseženo linearno pot. 
11.  Srednja dosežena linearna pot je merodajna za izračun točnosti poti, vse dosežene 
točke pa so merodajne pri izračunu ponovljivosti poti. 
 
Slika 49 prikazuje ustrezne točke za izračun linearne točnosti in ponovljivosti robota. 
 







Postopek določanja ustreznih točk pri krožni poti: 
 
1. določimo ukazano krožno pot, ki jo definirajo štiri točke izbrane merilne ravnine. Na 
ukazani poti izberemo zadostno število točk, ki jih poimenujemo ukazane točke. 
Ukazane točke enakomerno razporedimo po ukazani poti, njihovo število pa je 
odvisno od dolžine ukazane poti.  
%% DOLOČIMO UKAZAN (REFERENČNI) KROG  
% Normala ravnine 
v3=(P2-P1)/norm(P2-P1); %Izbrana točka P2 zaradi naklona kroga 
v4=(P6-P1)/norm(P6-P1); 
vn=cross(v3,v4); 
% Središče in radij 
Cref = P1; 
Rref =(sqrt((P6(1,1)-P1(1,1))^2+(P6(1,2)-P1(1,2))^2+(P6(1,3)-P1(1,3))^2)); 





% Narišimo krog za podano središče, radij in vektor 
plotCircle3D(Cref, vn, Rref);  
% Razdelimo krog na določeno število ukazanih točk 
stTockRef = 10; 
krogRef = zeros(stTockRef, 3); 
for ii=1:stTockRef                 
   kot = pi/180*(360/stTockRef)*ii; 
   x = Cref(:,1)+sin(kot)*Rref.*v1(:,1)+cos(kot)*Rref.*v2(:,1); 
   y = Cref(:,2)+sin(kot)*Rref.*v1(:,2)+cos(kot)*Rref.*v2(:,2); 
   z = Cref(:,3)+sin(kot)*Rref.*v1(:,3)+cos(kot)*Rref.*v2(:,3); 
   krogRef(ii,:) = [x ,y, z]; 
end 
 
2. v vsaki ukazani točki določimo premico (tangento), ki se dotika ukazane krožne poti. 
V isti ukazani točki določimo še ravnino, ki mora biti pravokotna na tangento. 
%% DOLOČIMO TANGENTO V UKAZANIH TOČKAH  
tRef = zeros(size(krogRef,1),3); 
% Določimo normalo kot vektorski produkt dveh sosednjih točk 
for ii = 1:size(krogRef,1);  
  r1 = (krogRef(ii,:)-Cref)/norm((krogRef(ii,:)-Cref)); 
   if ii+1<=size(krogRef,1) 
     r2 = (krogRef(ii+1,:)-Cref)/norm((krogRef(ii,:)-Cref)); 
   else 
     r2 = (krogRef(1,:)-Cref)/norm((krogRef(1,:)-Cref)); 
   end 
  n = cross(r2,r1); 
  n = n/norm(n); 
  % Določimo tangento 
  tRef(ii,:) = cross(r1,n); 
  tPlot= krogRef(ii,:)+tRef(ii,:)*50; 










%% DOLOČIMO RAVNINO V POSAMEZNI UKAZANI TOČKI  
for stRefTock = 1:size(krogRef,1);   
  Pref = krogRef(stRefTock,:); % določimo referenčno točko 
  % Določimo simbolne spremenljivke 
  syms x y z 
  P = [x, y, z]; 
  realdot = @(u, v) u*transpose(v); % dolocimo samo realne komponente 
  fRavnine = realdot(P-Pref,tRef(stRefTock,:)); % funkcija ravnine 
 
 
3. doseženo krožno pot robota predstavljajo izmerjene točke optičnega merilnega 
sistema, katerih število je odvisno od nastavljene frekvence vzorčenja merilnega 
sistema. 
4. skupna točka ravnine in dosežene poti predstavlja doseženo točko. 
5. izmerjene točke se ne nahajajo na ravnini, saj so neenakomerno razporejen po 
doseženi poti. 
6. z ustreznim algoritmom poiščemo izmerjeni točki, ki se prvi nahajata pod oziroma nad 
ravnino. Premica, ki jo določata omenjeni izmerjeni točki, seka ravnino v točki 
preseka. Presečišče imenujemo dosežena točka.  
%% PRESEK IZMERJENIH TOČK SKOZI RAVNINO 
% Določimo točke nad in pod ravnino 
vRef = krogRef(stRefTock,:) - Cref; 
nn = cross(vRef,tRef(stRefTock,:)); % Normala na krog 
nn = nn/norm(nn); 
% Preverimo za vse meritve pri posamezni ukazani točki 
for stMer = 1:size(krogMer,2) 
    for ii = prehodOld(stMer):size(krogMer{stMer},1) 
        vMer = krogMer{stMer}(ii,:) - Cref; 
        kot(ii) = atan2(cross(vRef,vMer)*nn',dot(vRef,vMer))*180/pi; 
        if ii == 1 
           ii_tmp = size(krogMer{stMer},1); 
           vMer = krogMer{stMer}(ii_tmp,:) - Cref; 
       kot(ii_tmp)=atan2(cross(vRef,vMer)*nn',dot(vRef,vMer))*180/pi; 
     if   kot(ii)<0&&kot(size(krogMer{stMer},1))>0&&abs(kot(ii))<45 
                prehod = ii; 
                prehodOld(stMer) = prehod; 
                break; 
            end    
        else if kot(ii)<0 && kot(ii-1)>0 && abs(kot(ii))<45 
                prehod = ii; 
                prehodOld(stMer) = prehod; 
                break; 
            end 
        end 
    end 
    if prehod == 1 
        Pmer1 = krogMer{stMer}(size(krogMer{stMer},1),:); 
    else 
        Pmer1 = krogMer{stMer}(prehod-1,:); 
    end 
    Pmer2 = krogMer{stMer}(prehod,:); 
    Pmer = [Pmer1; Pmer2]; 
    % Določimo simbolne spremenljivke premice  
    syms t 




    % Nadomestimo točko P z enačbo premice 
    fTmp = subs(fRavnine, P, fPremice); 
    % Reši enačbo 
    t0 = solve(fTmp); 
    Ptmp = subs(fPremice, t, t0); 
    subs(fRavnine, P, Ptmp); 
    Ppresek(stMer,:)= double(Ptmp) 
    % Izračunajmo razdaljo od točke na ravnini do ukazane točke 
    razdalja(stMer) = sqrt(sum((Pref-Ppresek(stMer,:)).^2));     
end 
% Določimo srednjo vrednost vseh točk preseka premic z ravnino 
Psrednja(stRefTock,:) = mean(Ppresek); 
 
7. postopek določanja doseženih točk ponovimo še za izmerjene točke ostalih doseženih 
krožnih poti robota.  
8. na podlagi vseh doseženih poti določimo srednjo oziroma povprečno določeno točko. 
9. z enakim postopkom določimo vse povprečne dosežene točke glede na ostale ukazane 
točke. 
10. zaporedje vseh povprečnih doseženih točk določa srednjo doseženo krožno pot. 
11. Srednja dosežena krožna pot je merodajna za izračun točnosti poti, vse dosežene točke 
pa so upoštevane pri izračunu ponovljivosti poti. 
 
Slika 50 prikazuje ustrezne točke za izračun krožne točnosti in ponovljivosti robota. 
 
Slika 50: Metoda določanja ustreznih točk pri izračunu krožne točnosti in ponovljivosti poti robota 
 
 
 
